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RESUMO 
Os sistemas agroflorestais (SAFs) vem sendo utilizados como tecnologia alternativa ao modelo 
agrícola convencional, visando a produção de alimentos saudáveis aliada à recuperação de 
ecossistemas degradados. O desenvolvimento de sistemas capazes de ocupar áreas extensas 
preservando os princípios ecológicos, no entanto, ainda é um desafio. O objetivo do trabalho 
foi avaliar a qualidade do solo a partir da análise multivariada de components principais (ACP) 
e predizer o estoque de carbono por meio do modelo Random Forest em dois modelos de SAFs 
desenvolvidos para produção em larga escala, comparativamente a uma área de pasto e a um 
fragmento florestal em processo de regeneração natural. O experimento foi realizado em 
sistemas produtivos previamente implantados no município de Itirapina, SP, região de transição 
entre os biomas Mata Atlântica e Cerrado, em área de Neossolo Quartzarênico. O delineamento 
experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com quatro tratamentos: (i) SAF1 - 
sistema desenhado para pecuária; (ii) SAF2 - sistema desenhado para fruticultura; (iii) pasto; e 
(iv) mata - fragmento florestal em regeneração natural. As coletas de solo foram realizadas nas 
profundidades de 0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, a partir da abertura de 
trincheiras. Os atributos do solo avaliados foram a densidade e porosidade do solo, estabilidade 
de agregados (DMP), pH, fósforo disponível (P), cátions trocáveis (Ca2+, Mg2+ e K+), acidez 
potencial (H++Al3+), capacidade de troca catiônica (CTC), saturação de bases (V%), matéria 
orgânica do solo (MOS), estoque de carbono (C) e estoque de nitrogênio (N). Os resultados 
demonstraram que os sistemas agroflorestais desenvolvidos para produção em larga escala 
foram eficientes em melhorar os atributos químicos e físicos que refletem a qualidade do solo, 
especialmente nas camadas mais superficiais nas leiras de plantio, superando o processo natural 
de regeneração. A análise preditiva por meio do modelo Random Forest evidenciou que o 
estoque de nitrogênio e o sistema de uso do solo são as variáveis mais importantes para prever 
o estoque de carbono a partir de variáveis físico-químicas do solo. 
 
Palavras chave: Sistemas agroflorestais mecanizados; neossolo quartzarênico; análise 
multivariada; mineração de dados. 
 
  
 
ABSTRACT 
Agroforestry systems (AFSs) have been used as an alternative technology to the conventional 
agricultural model to produce healthy food with the advantage of promoting recovery of 
degraded lands. However, how to apply this technology to large areas is still a challenge. The 
aim of this work was to evaluate the soil quality using the principal component analysis (PCA) 
and to predict the carbon stock through the Random Forest model in two AFSs developed for 
large scale production, compared to a pasture area and to a forest fragment in natural 
regeneration process. The experiment was carried out in a pre-existent AFS in Itirapina, state 
of SP, Brazil, in transition region between the Mata Atlântica and Cerrado biomes, at an Entisol 
Quartzipsamment area. We used a completely randomized experimental design, four 
treatments, and six repetitions. The defined treatments consisted of the following: (i) 
Agroforestry system developed for livestock, (ii) Agroforestry system developed for fruit 
culture, (iii) Conventional pasture, and (iv) Forest fragment. Soil samples were collected at 
depths of 0.00-0.05, 0.05-0.10, 0.10-0.20 and 0.20-0.40 m, from the opening of trenches. The 
soil attributes evaluated were soil density, porosity, aggregate stability, pH, available 
phosphorus (P), exchangeable cations (Ca2+, Mg2+ e K+), potential acidity (H++Al3+), cation 
exchange capacity (CEC), base saturation (V%), soil organic matter (SOM), carbon stock (C) 
and nitrogen stock (N). Results indicate that the agroforestry systems developed for large scale 
production were efficient in improving the chemical and physical attributes that reflect the soil 
quality, especially in the more superficial layers at the planting windrows, surpassing the natural 
regeneration process. Predictive analysis using the Random Forest model showed that the 
nitrogen stock and the land use system are the most important variables to predict the carbon 
stock from soil physicochemical variables. 
 
Keywords: Mechanized agroforestry systems; entisol quartzipsamment; multivariate analysis; 
data mining. 
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CAPÍTULO I - CONSIDERAÇÕES GERAIS 
 
1.1 INTRODUÇÃO 
Os avanços tecnológicos incorporados na agricultura a partir da Revolução Verde, 
se por um lado possibilitaram a expansão das fronteiras agrícolas e o aumento expressivo da 
produção agropecuária no mundo, por outro, tem trazido consequências graves ao planeta em 
termos socioambientais. A promessa do aumento da produção de alimentos e consequente 
redução da fome da população mundial está longe de ser cumprida, ao passo que os efeitos 
ambientais decorrentes destas práticas têm sido devastadores: desmatamentos, alterações 
drásticas dos ciclos hidrológicos, aquecimento global, degradação contínua do solo, perda da 
biodiversidade, entre outros. 
De acordo com um estudo das Nações Unidas realizado em 1991, o percentual de 
terra cultivada que havia sido danificada, em algum nível, por práticas agrícolas desde a 
segunda Guerra Mundial, chegava a 38%. Cerca de 305 milhões de hectares de solos variaram 
entre “fortemente degradados” (296 milhões de hectares) e “extremamente degradados” (9 
milhões de hectares), sendo os últimos considerados irrecuperáveis (OLDEMAN et al., 1991). 
De acordo com a Convenção das Nações Unidas para Combate à Desertificação (UNCCD, 
2011), 24% do solo do planeta foi degradado entre 1981 e 2003 e a cobertura de solo perdida 
anualmente chega a 12 milhões de hectares. O relatório Estado da Arte do Recurso Solo no 
Mundo (FAO; ITPS, 2015), aponta que cerca de 33% dos solos do mundo estão degradados. 
Erosão, salinização, compactação, acidificação e contaminação estão entre os principais 
problemas. Somente a erosão elimina 25 a 40 bilhões de toneladas de solo por ano, reduzindo 
significativamente a produtividade das culturas e capacidade de armazenar carbono, nutrientes 
e água. 
Os processos naturais não renovam ou restauram a fertilidade e a qualidade do solo 
na velocidade da degradação resultante deste modelo agrícola convencional, ou seja, os solos 
do planeta estão se tornando menos férteis a cada dia. Entre outras consequências, como perda 
de biodiversidade, assoreamento e poluição das águas, o empobrecimento dos solos vem 
refletindo diretamente na carência nutricional dos alimentos, o que, aliado ao uso 
indiscriminado de agrotóxicos, tem gerado sérios impactos na saúde da população. De acordo 
com o Dossiê Abrasco o aumento do uso de agrotóxicos no Brasil entre os anos de 2000 e 2012 
 12 
 
foi de 288%, chegando a 63% a porcentagem de alimentos contaminados (CARNEIRO et al., 
2015). 
A necessidade de colocar em prática sistemas sustentáveis de produção agrícola 
vêm sendo fundamentada há décadas pela ciência da agroecologia, definida como a aplicação 
de conceitos e princípios ecológicos no desenho e manejo de agroecossistemas sustentáveis 
(GLIESSMAN, 2009). Os sistemas agroflorestais (SAFs), apesar de terem base em 
conhecimentos tradicionais antigos de diferentes culturas, com uma ampla variação de termos 
utilizados ao redor do mundo, tiveram uma das suas primeiras definições feitas por Bene et al. 
(1977), caracterizando-os como "sistemas de manejo sustentável da terra, combinando cultivos 
agrícolas, florestais e/ou animais simultaneamente ou sequencialmente, aplicando práticas de 
manejo compatíveis com os padrões culturais da população local". 
No Brasil, as primeiras pesquisas científicas abordando o consórcio de espécies 
agrícolas e florestais datam da década de 60. Desde então, diversos estudos foram realizados 
em sistemas de produção de grãos e/ou gramíneas forrageiras associados ao plantio de espécies 
florestais comerciais, como o Eucalyptus sp (DUBÈ et al., 2000). A partir da década de 80, com 
a popularização do conceito, tais sistemas passaram a ser denominados como agroflorestais, 
tratando-se, no entanto, de sistemas simplificados de consórcio, baseados em processos 
produtivos convencionais. 
Em 1984, Ernst Götsch, agricultor suíço radicado no Brasil, passa a desenvolver 
experimentos em SAFs denominados sucessionais ou biodiversos, caracterizados pela alta 
diversidade de plantas e pelo manejo complexo baseado na sucessão das espécies, princípios 
coerentes com os fundamentos da agroecologia. De acordo com Peneireiro (1999), apesar de se 
enquadrarem em um único conceito, SAFs biodiversos pouco se assemelham aos modelos mais 
tecnificados que utilizam consórcios cartesianos, elaborados com conhecimento puramente 
agronômico. Estes podem incluir a utilização de insumos e defensivos químicos, assim como 
técnicas de manejo focadas apenas na maximização produtiva. A autora afirma que o salto de 
qualidade entre os SAFs consórcios e os SAFs biodiversos está justamente na mudança de 
paradigma ao lidar com a natureza para elaborar uma proposta de SAF, ou seja, buscando 
otimizar os processos naturais a partir do manejo. 
Sistemas que integram atividade agrícola, pecuária e florestal realizadas na mesma 
área em cultivo consorciado, em sucessão ou rotacionado, conhecidos como sistema iLPF 
(integração lavoura - pecuária - floresta), tem sido amplamente disseminado como alternativa 
sustentável de produção agropecuária. Diversos benefícios relacionados ao iLPF vem sendo 
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comprovados em termos produtivos/econômicos e ambientais (KICHEL et al., 2014), porém 
são sistemas que demandam um alto investimento inicial e permanecem atrelados ao pacote 
tecnológico da agricultura convencional, com necessidade de aporte de insumos externos e 
utilização de agroquímicos, o que compromete a real sustentabilidade da proposta. 
Por outro lado, pela alta complexidade dos modelos de SAFs biodiversos, que 
exigem conhecimento aprofundado a respeito da dinâmica de crescimento de cada espécie 
introduzida, assim como do manejo adequado para potencializar o desenvolvimento do sistema 
e sua produção, além da alta demanda de mão de obra, esta tecnologia tem sido adotada, até os 
dias atuais, em menor escala, geralmente vinculada à agricultura familiar, projetos em 
assentamentos rurais, projetos de pesquisa ou iniciativas privadas pontuais, além de projetos 
mais expressivos no bioma amazônico. 
A falta de incentivos econômicos e maquinário adaptado também são fatores que 
limitam a disseminação desta tecnologia em projetos de maior escala e apesar de trabalhos 
apontarem benefícios pelo uso de SAFs para a cobertura do solo, aporte de matéria orgânica, 
promoção da ciclagem de nutrientes, melhoria dos atributos físicos do solo, estoque de carbono, 
entre outros (SANCHEZ, 1987; NAIR et al., 1999; PENEIREIRO, 1999; SCHROTH et al., 
2002; ASSIS JÚNIOR et al., 2003, CARVALHO et al., 2004; MAIA et al., 2006; PEZARICO 
et al., 2013), a literatura a respeito da eficiência desta tecnologia de produção ainda é restrita. 
São inúmeros os modelos de SAFs implantados nas mais diversas regiões do país e 
do mundo, já que a adaptação às condições locais, culturas de interesse e perfil dos agricultores 
são pressupostos para eficiência dos manejos e sucesso dos sistemas. 
Frente à dimensão territorial brasileira e ao cenário atual de degradação, diferentes 
alternativas são válidas para a transição do paradigma produtivo nos diferentes setores. As 
iniciativas de base agroecológicas junto aos movimentos sociais e pequenos produtores, que 
muito além dos efeitos ambientais e das características biofisicoquímicas dos solos, consideram 
questões sociais e políticas relacionadas ao uso da terra, sua função social e a finalidade da 
produção, sem dúvida exercem um papel fundamental nesta transformação. Porém, se o 
agronegócio segue em expansão, é importante que haja também medidas para reduzir seus 
impactos negativos por meio do aprimoramento dos sistemas de integração e dos SAFs em larga 
escala. 
A Fazenda da Toca, localizada no município de Itirapira-SP, com histórico anterior 
de produção convencional de citros, passou a diversificar a produção de frutas e implantar 
pomares orgânicos a partir do ano de 2009. A dificuldade de controlar o Greening no sistema 
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de produção orgânica fez com que a Fazenda passasse a desenhar e implantar sistemas de 
produção agroflorestal, afim de proporcinar um ambiente mais diversificado e favorável à saúde 
das plantas. Desde 2014 a Fazenda da Toca tem desenvolvido pesquisas aplicadas a partir da 
implantação de SAFs mecanizados para produção em larga escala. São modelos implantados 
em áreas de até 15 hectares, porém, com potencial de replicação em escala maior. 
O sistema estabelecido pela Fazenda da Toca é um projeto inovador por propor 
adaptações e desenvolvimento de máquinas que possam viabilizar o manejo de SAFs em áreas 
extensas, com foco na sustentabilidade econômica aliada a uma visão ecológica, buscando a 
otimização no uso dos recursos locais para a produção de alimentos saudáveis. A utilização de 
insumos externos é mínima, apenas de fontes naturais e reduzida continuamente, visando, a 
médio/longo prazo, o fornecimento dos insumos necessários ao desenvolvimento das culturas 
de interesse pelo próprio sistema, por meio do manejo. Os desafios são muitos, como o 
aprimoramento de maquinários e implementos para a implantação e manejo dos sistemas, a 
qualificação de mão de obra, a definição de espécies que viabilizem economicamente a 
produção, sementes e mudas com qualidade, planejamento das atividades de manejo e colheita, 
entre outros. 
No entanto, os resultados empíricos são notáveis: áreas produtivas em pleno 
desenvolvimento, em solos extremamente arenosos, com utilização mínima de insumos 
externos e sem irrigação. A busca pela comprovação científica de resultados relativos à 
melhoria da qualidade do solo a partir do manejo dos SAFs desenvolvidos na Fazenda da Toca, 
visa contribuir para a validação desta tecnologia com potencial de expansão em escala, o que 
pode significar um avanço considerável frente ao modelo vigente. 
Certamente existem diversas etapas para se comprovar a eficiência dos modelos de 
SAFs desenvolvidos na Fazenda da Toca na recuperação de áreas degradadas e principalmente 
no que diz respeito à sua viabilidade econômica. Frente ao cenário atual, os serviços 
ecossistêmicos como conservação do solo, dos recursos hídricos e da biodiversidade tendem a 
ser considerados nesse cômputo, já que a escassez hídrica, processos erosivos do solo e 
desequilíbrios ecológicos podem acarretar em grandes prejuízos produtivos. O presente projeto 
visa contribuir com uma parcela deste estudo, avaliando alguns atributos relacionados ao solo 
que possam indicar um caminho de produção em larga escala com impactos ambientais 
positivos. 
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1.2 HIPÓTESE 
O estudo teve como hipótese, portanto, que sistemas agroflorestais mecanizados, 
desenvolvidos com bases ecológicas e com potencial para produção em larga escala, geram 
efeitos benéficos para o processo de recuperação da qualidade do solo em área de Neossolo 
Quartzarênico, em comparação a uma área com pastagem e um fragmento florestal em 
regeneração natural. 
 
1.3 OBJETIVOS 
1.3.1 Objetivo geral 
O presente estudo objetivou demonstrar que sistemas agroflorestais mecanizados, 
desenvolvidos para produção em larga escala, determinam melhor estrutura do solo, maior 
qualidade nutricional, teor de matéria orgânica e estoque de carbono, quando comparados a 
uma área de pastagem e um fragmento florestal em regeneração natural. 
 
1.3.2 Objetivos específicos 
i) Quantificação de teores nutricionais, de matéria orgânica e estoque de carbono 
em áreas com SAFs, pastagem e remanescente florestal. 
ii) Determinação da qualidade física do solo, por meio de análises de densidade do 
solo, porosidade do solo e estabilidade de agregados em áreas com SAFs, pastagem e 
remanescente florestal. 
iii) Realização de análise multivariada de componentes principais (ACP) para 
avaliação do conjunto de dados relativos aos atributos químicos e físicos do solo. 
iv) Mineração de dados por meio do modelo Random Forest para predição do 
estoque de carbono a partir do tipo de uso e de atributos físico-químicos do solo. 
 
1.4 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
1.4.1 Qualidade do solo 
O manejo ecológico do solo foi abordado de forma pioneira por Primavesi (1980), 
apontando uma visão do solo como mecanismo complexo, vivo e que se modifica 
constantemente, diferentemente da visão clássica da época que considerava o solo como suporte 
imutável e estático. A autora apontou caminhos para a agricultura sustentável nas regiões 
tropicais, indicando a relação solo saudável – planta saudável. 
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No entanto, a discussão a respeito da qualidade do solo como a relação entre manejo 
e sustentabilidade da agricultura passou a ser mais intensamente discutida e abordada em 
publicações a partir dos anos 1990. Lal e Pierce (1991) foram os precursores em instigar a 
comunidade científica a buscar sistemas de manejo inovadores, capazes de balancear o 
requerimento do solo e das culturas, frente a números alarmantes e perspectivas catastróficas 
de áreas degradadas física e quimicamente, contaminadas por agroquímicos. Nessa época, a 
ideia de que a saúde das pessoas está intimamente relacionada à saúde do solo passou a ser 
divulgada pelo Instituto Rodale, nos Estados Unidos, ressaltando que as soluções para os 
problemas da saúde humana estão na agricultura, em produzir alimentos de forma regenerativa 
(HABERERN, 1992). 
Os primeiros conceitos sobre a natureza e importância da sustentabilidade agrícola 
relacionada à qualidade do solo foram apresentados em 1992 no Jornal Americano de 
Agricultura Alternativa, que dedicou dois números ao tema (YOUNGBERG, 1992). Doran e 
Parkin (1994), propuseram o conceito de qualidade do solo, reformulado por Doran (1997) 
como sendo a capacidade de um solo funcionar dentro dos limites de um ecossistema natural 
ou manejado, para sustentar a produtividade de plantas e animais, manter ou aumentar a 
qualidade do ar e da água e promover a saúde das plantas, dos animais e dos homens. 
De acordo com Larson e Pierce (1994), o solo deve ser capaz de exercer as seguintes 
funções na natureza: promover meio para o crescimento das plantas; regular e 
compartimentalizar o fluxo de água no ambiente; estocar e promover a ciclagem de elementos 
na biosfera e atuar como um tampão ambiental na formação, atenuação e degradação de 
compostos prejudiciais ao ambiente. A qualidade do solo, portanto, resulta da interação de 
inúmeros processos físicos, químicos e biológicos que o habilita a exercer suas funções na 
plenitude (DEXTER, 2004; VEZZANI; MIELNICZUK, 2009; CUNHA NETO et al., 2018; 
PEIGNÉ et al., 2018). 
Os autores Doran e Parkin (1994) e Larson e Pierce (1994) foram os pioneiros na 
busca de indicadores para avaliar a qualidade do solo a partir de um conjunto de atributos 
biológicos, químicos e físicos, como textura, densidade do solo, capacidade de armazenamento 
e retenção de água, teores de elementos minerais e orgânicos, emissão de CO2, entre outros, 
relacionando-os às funções do solo, como sua habilidade de regular e compartimentalizar o 
fluxo de água e de elementos químicos, promover e sustentar o desenvolvimento de raízes, 
manter um habitat biológico adequado e responder ao manejo, resistindo à degradação. 
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A partir de então, diversas propostas de indicadores físicos, químicos e biológicos, 
ou a integração destes, vem sendo apresentadas por inúmeros autores no Brasil e no mundo 
para a avaliação da qualidade do solo em diferentes condições, relacionadas de acordo com a 
área de concentração das pesquisas (STINNER et al., 1983; TORMENA et al., 2008; 
VEZZANI; MIELNICZUK, 2009; SUZUKI et al., 2012). 
A manutenção da qualidade do solo no âmbito do ecossistema e da interação 
positiva com os ecossistemas vizinhos ao longo do tempo é a base para a sustentabilidade 
agrícola, de acordo com Mello (2006). Gliessman (2009) aponta que, apesar dos grandes 
desafios acerca do conhecimento necessário para identificar um agroecossistema como 
sustentável ou não, já que sua prova está sempre no futuro, certamente é necessário considerar 
a manutenção da base de recursos da qual o mesmo depende. De acordo com Primavesi (1980), 
as intervenções no solo são capazes de gerar modificações em todos os demais fatores do 
complexo ecológico e para que estas modificações sejam favoráveis, é necessário conhecer o 
solo como um mecanismo complexo, cujos princípios básicos apontam os caminhos para o 
manejo correto. 
 
1.4.2 Qualidade física do solo 
A qualidade estrutural do solo refere-se ao arranjo das suas partículas em um 
ambiente dinâmico, cuja alteração determinará um novo comportamento dos processos que 
ocorrem no mesmo (FERREIRA, 2010). De acordo com Andreola et al. (2000), o solo mantido 
em estado natural, sob vegetação nativa, apresenta características físicas como estrutura, 
permeabilidade, densidade e porosidade do solo adequadas ao desenvolvimento normal das 
plantas. 
O manejo intensivo dos sistemas agrícolas, que preconiza a utilização de 
maquinários pesados nas diversas etapas de preparo, implantação, manejo e colheita, 
promovem alterações, geralmente adversas ao crescimento vegetal, nos atributos físico-hídricos 
do solo, que ficam nítidas quando tais sistemas são comparados com o estado do solo sob 
vegetação natural (SANTOS et al., 2011). Os apontamentos de Reichert et al. (2003), de que a 
estrutura do solo está diretamente relacionada ao volume de poros, fundamentais para garantir 
as trocas gasosas e o desenvolvimento das raízes, além da infiltração, retenção e disponibilidade 
de água às plantas e ao meio, reforçam estas observações. 
De acordo com Singer e Ewing (2000), os atributos mais utilizados como 
indicadores de qualidade física do solo deveriam ser aqueles que consideram a profundidade 
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efetiva de enraizamento, porosidade total, distribuição e tamanho dos poros, distribuição do 
tamanho das partículas, densidade do solo, resistência do solo à penetração das raízes, intervalo 
hídrico ótimo, índice de compressão e estabilidade dos agregados. Aguiar (2008), aponta que a 
estrutura do solo pode ser avaliada pela densidade, macro e microporosidade do solo, 
estabilidade de agregados, resistência do solo à penetração e infiltração da água no solo. 
Stenberg (1999), enfatiza que nenhum indicador, individualmente, conseguirá descrever e 
quantificar todos os aspectos de qualidade do solo, pois deve haver relação entre todos os seus 
atributos. 
Uma das características mais importantes do solo, de acordo com Alexandre et al. 
(2001), é sua composição granulométrica, também designada por textura. A textura do solo 
influencia diretamente o regime hídrico, o regime térmico, o comportamento mecânico e o 
comportamento dos nutrientes do solo. Vieira et al. (1988) indicam que características como 
infiltração, permeabilidade às raízes e aeração são bastante influenciadas pela textura. Kitamura 
et al. (2007) apontam que, embora a capacidade de retenção de água e nutrientes esteja 
relacionada com outras características, como estrutura, conteúdo de matéria orgânica, tipo de 
argila e de cátions, também possui boa relação com os teores de argila, aumentando, em geral, 
proporcionalmente a estes. Os autores afirmam que, de modo geral, solos com elevados teores 
de argila possuem faixa mais ampla de umidade do que solos arenosos, com faixa de umidade 
bem mais estreita. 
A densidade do solo também é um atributo relevante relacionado à sua estrutura. 
Segundo Alves et al. (2007) quando ocorre a degradação da estrutura do solo, ocasionada pela 
compactação, o efeito imediato é no aumento da densidade, com redução da macroporosidade. 
O efeito negativo dessa redução sobre o desenvolvimento das plantas ocorre por deficiência na 
difusão de gases no sistema radicular das mesmas, já que a macroporosidade, além de refletir a 
habilidade do solo aceitar e transmitir o excedente das águas de precipitação e irrigação, permite 
as trocas gasosas entre a rizosfera e a atmosfera (STEPNIEWSKI et al., 1994; LEITE et al., 
2013; BLUM et al., 2014). 
De acordo com Mielniczuk et al. (2003), um dos principais atributos do solo 
relacionados a sua qualidade é a formação de macroagregados estáveis, os quais são 
responsáveis pela estrutura do solo, entre outras propriedades emergentes. Castro Filho et al. 
(1998) afirmam que os mecanismos de formação das diferentes classes de tamanho dos 
agregados são influenciados, além da composição textural do solo, pela matéria orgânica, cuja 
quantidade permite maior ou menor agregação entre as partículas. Salton et al. (2008) apontam 
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que as relações entre os agregados e a matéria orgânica do solo já foram alvo de muitos estudos 
que identificaram, além da fração mineral, a fauna do solo, microrganismos, raízes, agentes 
inorgânicos e variáveis ambientais como os principais fatores envolvidos na formação e 
estabilidade de agregados do solo. 
Além da variação decorrente das características inerentes ao solo, a estabilidade das 
suas unidades estruturais, ou agregados, é influenciada pelos sistemas de manejo utilizados 
(CARVALHO et al., 2004; WENDLING et al., 2005; GUIMARÃES et al., 2014; CAMPOS et 
al., 2016). Na maioria dos casos, segundo os autores, o uso intensivo do solo é a principal causa 
da redução da estabilidade dos agregados, o que resulta em solos mais suscetíveis aos processos 
erosivos. Por outro lado, práticas conservacionistas, que revolvem menos o solo e recebem um 
maior aporte de resíduos orgânicos têm se mostrado eficientes em aumentar a estabilidade de 
agregados. 
De acordo com Pedrotti et al. (2001), qualquer alteração significativa que ocorra na 
estrutura do solo, seja pela compactação, seja por outro processo, provocará mudanças nas 
relações solo-ar-água, na resistência do solo à penetração e na própria temperatura do solo e, 
em consequência, na resposta do solo em termos de comportamento físico ao crescimento das 
plantas. Dessa forma, mostra-se fundamental a análise dos atributos físicos para a avaliação da 
qualidade do solo, de forma a embasar as práticas de manejo adequadas para sua conservação 
e/ou recuperação. 
 
1.4.3 Matéria orgânica 
Diversos autores verificaram uma correlação positiva entre o teor de matéria 
orgânica e a manutenção da estrutura do solo (CARVALHO et al., 2004; MATOS et al., 2008; 
SILVA et al., 2008; VILELA; MENDONÇAS, 2013), já que as moléculas orgânicas atuam nas 
etapas de formação e estabilização dos agregados, além de servirem como fonte de energia para 
os microrganismos, que são importantes agentes de agregação (WOHLENBERG et al., 2004). 
Segundo Gliessman (2009) em ecossistemas naturais, o horizonte orgânico é a parte 
mais ativa e ecologicamente mais importante do perfil do solo, com papel significativo na vida 
e distribuição de plantas e animais, na manutenção da fertilidade e em muitos processos de 
desenvolvimento do solo. A decomposição dessa camada orgânica, proporcionada pela ação 
dos microrganismos, forma o húmus, que exerce grande influência no processo de estruturação 
do solo. 
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Para Franco et al. (1992) a matéria orgânica do solo é a principal fonte de nutrientes 
minerais para as plantas. Ciotta et al. (2003) avaliaram que o acúmulo de matéria orgânica, após 
um período de 21 anos e, verificaram um aumento expressivo na CTC de um solo com 
predominância de minerais de baixa atividade na fração argila. A capacidade de troca de cátions 
de um solo (CTC) significa a retenção de íons com carga positiva pelas superfícies das micelas, 
estruturas lamelares carregadas negativamente, presentes na argila e no húmus. Quanto mais 
alta a CTC, melhor a capacidade do solo de reter e trocar cátions, prevenir a lixiviação de 
nutrientes e fornecer nutrição adequada às plantas (RONQUIM, 2010). De acordo com 
Gliessman (2009), o húmus é muitas vezes mais eficaz do que a argila para aumentar a CTC, já 
que possui uma razão de superfície de área/volume muito maior, o que significa mais sítios de 
adsorção, além da sua natureza coloidal. 
A manutenção de resíduos na superfície do solo é uma importante alternativa para 
a manutenção da sua qualidade, apontando respostas relacionadas ao aumento da estabilidade 
de agregados, aumento da capacidade de retenção de água, aumento da porosidade, melhor 
aeração, menores perdas de água por evaporação e diminuição da densidade, pelo efeito da 
matéria orgânica (OLIVEIRA et al., 2005; FAVERO et al., 2008; LOURENTE et al., 2011). 
Franco et al. (1992) recomendam um manejo conservacionista da matéria orgânica do solo nos 
sistemas produtivos, como forma de evitar sérios problemas relacionados à sua estrutura, 
disponibilidade de água, atividade biológica e suprimento nutricional, problemas estes que 
podem resultar em grandes prejuízos na produtividade. 
 
1.4.4 Carbono orgânico 
O solo pode funcionar tanto como fonte ou dreno de carbono para atmosfera 
(BAYER et al., 2011). Globalmente, aproximadamente 38,4 Gt (1 gigatoneladas = 1 bilhão de 
toneladas) são armazenados no solo, fazendo dele o maior reservatório terrestre de carbono 
(STOCKMANN et al., 2013). No entanto, pequenas alterações no sistema de manejo adotado 
ou condições edafoclimáticas podem levar a perdas significativas desse elemento na forma de 
CO2, conferindo consequentemente grande variabilidade deste atributo no solo (temporal e 
espacial). 
Em geral, o carbono orgânico do solo é extremamente dinâmico, pois é uma fonte 
de energia para todos os microrganismos e outros organismos pertencentes à biota do solo, além 
de altamente suscetível a processos erosivos, uma vez que é preferencialmente removido por 
ter baixa densidade e por estar localizado nas proximidades da superfície do solo (LAL et al., 
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2015). Logo, o estoque de carbono de um solo está em equilíbrio dinâmico com seu ambiente 
e sua magnitude e taxa de mudança dependem do balanço entre ganhos e perdas de carbono 
(LAL et al., 2015; PAUSTIAN et al., 2016). Se as entradas de carbono forem maiores do que 
as saídas, por mineralização ou erosão, então o estoque de carbono do solo aumentará (CHENU 
et al., 2018). 
Além da questão ambiental, o sequestro de carbono contribui para o aumento da 
matéria orgânica do solo, que por sua vez desempenha um papel importante na manutenção da 
produtividade agrícola, por promover melhorias nos atributos físicos, químicos e biológicos, 
permitindo um aumento na produtividade e redução de gastos com irrigação, fertilizantes, 
condicionadores de solo e outros insumos agrícolas (CONCEIÇÃO et al., 2017). 
 
1.4.5 Neossolo Quartzarênico 
Os diversos tipos de solo existentes são classificados basicamente pelos tipos de 
rochas de origem e pelos processos de intemperização sofridos. Determinam, juntamente com 
o relevo e o clima, os tipos de vegetação natural em cada ecossistema. Solos de formação 
distinta respondem diferentemente às intervenções humanas, como retirada da vegetação 
natural, cultivo, mecanização, adição de insumos, irrigação, etc. Dessa forma, em termos 
produtivos, são indicados como solos com maior ou menor aptidão agrícola. 
Os Neossolos Quartzarênicos, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificação 
de Solos (EMBRAPA, 2013), apresentam textura arenosa ou franco arenosa em todos os 
horizontes até, no mínimo, 150 cm de profundidade. São essencialmente quartzosos e os 
minerais primários alteráveis (menos resistentes ao intemperismo) são praticamente ausentes, 
resultando em menor disponibilidade de nutrientes para as plantas. São solos que apresentam 
sérias limitações ao uso agrícola, devido à textura excessivamente arenosa, baixa fertilidade 
natural, toxidez por alumínio, baixa capacidade de retenção de água e elevada erodibilidade 
(COELHO et al., 2002). A reduzida capacidade de adsorção de nutrientes desta classe de solo 
implica em elevadas perdas de nutrientes por lixiviação, sobretudo quando adicionados via 
adubação mineral (OLIVEIRA, 2008). 
Embora sejam considerados como de baixa aptidão agrícola, a demanda por novas 
áreas para o cultivo agrícola, após a década de 1970, culminou com a incorporação desses solos 
para o sistema de pastagem e, posteriormente, para produção de grãos. No entanto, por 
constituírem ambientes muito frágeis, seu uso inadequado tem resultado em processos de 
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degradação acentuados em diferentes regiões do país, especialmente as incluídas no bioma 
cerrado, elevando o potencial de desertificação destas áreas (SPERA et al., 1999). 
A adoção de práticas conservacionistas pode ter efeito positivo sobre a matéria 
orgânica do solo (MOS), com reflexos diretos ou indiretos sobre suas características químicas. 
Com isso, acredita-se que a adoção de tais práticas em solos arenosos aumente ou ao menos 
mantenha sua capacidade produtiva, em razão do aumento da CTC do solo e da maior 
disponibilidade de nutrientes para as plantas, proporcionados pelo aumento no acúmulo da 
MOS (BAYER; MIELNICZUK, 1997). Spera et al. (1999) afirmam que, em solos arenosos, 
álicos e quimicamente pobres em bases trocáveis, a capacidade de troca catiônica depende 
quase que exclusivamente da matéria orgânica. A principal recomendação dos autores para o 
uso sustentável dos Neossolos Quartzarênicos é o manejo do sistema fundamentado em uma 
política de aporte constante de matéria orgânica ao solo. 
 
1.4.6 Sistemas agroflorestais 
Os sistemas agroflorestais vêm ganhando destaque como alternativa de produção 
de alimentos e madeira capaz de reverter o processo de degradação do solo com a utilização de 
técnicas de manejo baseadas em principios ecológicos, como a diversidade e sucessão das 
espécies. De acordo com Arato et al. (2003), a possibilidade de um grande número de fontes de 
matéria orgânica, proporcionada pela combinação de diferentes espécies, melhora os atributos 
físicos e químicos de solos degradados, bem como a atividade de microrganismos. MacDicken 
e Vergara (1990) afirmam que, embora não restaurem aspectos importantes das comunidades 
florestais, como estrutura e biodiversidade, se bem planejados os SAFs podem recuperar 
funções essenciais para a sustentabilidade, como a ciclagem de nutrientes. 
O principal meio de transferência de matéria orgânica, macro e micronutrientes para 
o solo, possibilitando sua reabsorção pelos vegetais, é a serapilheira, camada de restos vegetais 
e animais disposta na superfície do solo. Em ambientes naturais, a serapilheira é formada pelas 
folhas caídas devido ao processo de senescência (SCHUMACHER et al., 2004) e nos SAFs, a 
camada de resíduos vegetais incorporada no sistema para cobertura do solo é proveniente das 
práticas de manejo, como roçadas e podas (SILVEIRA et al., 2007). 
Avaliando um SAF diversificado com dez anos de idade, Lima et al. (2010), 
verificaram o acúmulo de serapilheira semelhante à uma floresta nativa e superior a outros 
sistemas estudados, com significativo aporte de nutrientes ao solo. Tais resultados se 
assemelham com os obtidos por Maia et al. (2006), que avaliaram um aporte líquido de matéria 
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seca em SAFs superior à mata nativa e a sistemas tradicionais e convencionais de cultivo no 
bioma caatinga. 
Em comparação entre solos sob uso de SAFs e em florestas remanescentes, 
Menezes et al. (2008), observaram que, sem aplicação de nenhum tipo de fertilizante, os solos 
sob uso de SAFs com idade de cinco anos e meio apresentaram valores maiores de pH, Ca e 
Mg do que nos remanescentes florestais, sendo que os teores de matéria orgânica, P e K não 
diferiram nos dois sistemas, indicando que os SAFs preservaram propriedades do solo 
semelhantes às do remanescente florestal. 
Em pesquisa desenvolvida para recuperação de área degradada com sistema 
agroflorestal no vale do Rio Doce, Favero et al. (2008), observaram melhorias significativas na 
disponibilidade de nutrientes no solo após quatro anos da implantação de um sistema 
agroflorestal. Segundo os autores, o manejo do sistema proporcionou o enriquecimento das 
camadas superficiais do solo em nutrientes pelo constante aporte de biomassa e consequente 
disponibilização de nutrientes provenientes das camadas mais profundas do solo, comprovando 
a eficiência desse sistema na ciclagem de nutrientes. Carvalho et al. (2004) estudando a 
qualidade estrutural de um solo sob sistema agroflorestal, verificaram que o mesmo apresentou 
menor densidade, maior porosidade, menor resistência do solo à penetração e maior estabilidade 
de agregados, quando comparado ao mesmo solo sob sistema de plantio convencional. 
A introdução do Eucalyptus sp. como fonte de biomassa rica em carbono vem 
ganhando adeptos em diversas escalas de produção em SAFs, apesar dos mitos acerca do 
comportamento agressivo deste gênero e da influência negativa que exerce sobre os recursos 
hídricos (CASTRO; CASTRO, 2015), além de ser uma planta exótica. O objetivo da sua 
utilização é a produção de material lenhoso em curto prazo, já que a poda dos seus ramos é 
capaz de fornecer, a partir do segundo ano, uma qualidade de material de cobertura 
diferenciado, mais rico em lignina, além da possibilidade de produção comercial de madeira a 
médio prazo. 
Estudos realizados por Lemieux e Germain (2000), apontam a utilização de ramas 
de árvores fragmentadas, denominadas "Ramial Chipped Wood" (RCW), em cultivos agrícolas 
como técnica capaz de promover processos biológicos no solo extremamente importantes para 
sua qualidade e para o consequente bom desenvolvimento das plantas. Segundo os autores, é 
nas ramas das árvores que ocorre a fotossíntese e além da celulose, hemicelulose e lignina, a 
madeira rameal contém muitas classes de proteínas, aminoácidos, açúcares e amidos. Contém 
também incontáveis sistemas enzimáticos e hormonais, bem como polifenóis, óleos essenciais, 
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terpenos, taninos, entre outros, que estão associados em diferentes graus com os nutrientes 
necessários para gerar e suportar a vida no solo. 
Os resultados obtidos a partir das pesquisas com RCW podem embasar a utilização 
de árvores para fornecimento de material de poda visando a melhoria da qualidade do sistema 
produtivo (CARON, 1994). Neste sentido, o Eucalyptus sp. se apresenta como uma alternativa 
atrativa, pois além do crescimento rápido, em geral aceita muito bem as podas, inclusive apical, 
rebrotando mesmo após o corte raso. 
Os conceitos que embasam a utilização do RCW, no entanto, consideram a 
dinâmica florestal natural como referência para a manutenção da qualidade do solo e no caso 
da utilização do Eucalyptus sp., a diversidade do material é limitada, o que pode limitar também 
a diversidade biológica do ambiente de decomposição e a qualidade do processo desencadeado 
(CARON, 1994). As pesquisas a respeito da utilização de ramas de árvores fragmentadas em 
sistemas produtivos ainda são escassas e os efeitos, tanto no solo como para as plantas, da 
utilização do Eucalyptus sp. como fonte deste material ainda não foram comprovados. 
Em geral, pesquisas apontam resultados significativos relacionados à melhoria da 
qualidade do solo proporcionada pelo uso de SAFs. No entanto, a literatura encontrada indica 
trabalhos realizados principalmente no bioma amazônico ou campos experimentais e iniciativas 
restritas à agricultura familiar, com manejo complexo e produção em pequena escala. 
Sistemas agroflorestais planejados para produção em larga escala e que busquem 
um alinhamento aos princípios ecológicos são propostas inovadoras que necessitam de estudos 
para comprovar sua viabilidade. Apesar da busca por técnicas baseadas em princípios 
ecológicos, os sistemas são necessariamente mais simplificados, com diversidade de espécies 
reduzida, espaçamento e manejo planejados de acordo com as possibilidades de mecanização e 
viabilidade econômica. 
 
1.4.7 Sistemas silvipastoris 
A degradação de pastagens tornou-se um dos principais sinais da baixa 
sustentabilidade da pecuária nas diferentes regiões brasileiras, constituindo-se em grave 
problema econômico e ambiental. Estima-se que 80% das pastagens cultivadas no Brasil 
central, responsáveis por mais de 55% da produção nacional de carne, encontram-se em algum 
estágio de degradação (CORDEIRO et al., 2015). Quando se considera apenas a engorda de 
bovinos, uma pastagem degradada pode ter produção até seis vezes menor que uma pastagem 
recuperada ou em bom estado de manutenção (MACEDO et al., 2000). 
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Os sistemas de integração lavoura-pecuária-floresta (iLPF) surgem como 
alternativa para possibilitar a melhoria da produtividade das áreas por meio da intensificação 
do uso do solo, de forma que a diversificação das atividades econômicas possa torná-los mais 
lucrativos. Dentre as diferentes modalidades de integração entre os componentes agrícolas, 
florestais e o gado, segundo Behling et al. (2013), a utilização de sistemas de integração entre 
pecuária, agricultura e floresta ainda não é representativa na maioria das regiões brasileiras, 
embora nas regiões centro oeste e sul haja um número significativo de propriedades rurais que 
empregam a integração lavoura-pecuária (iLP). 
A sustentabilidade atribuída a tais sistemas refere-se ao aumento da produtividade 
das áreas associado à certas melhorias na qualidade ambiental e, especialmente no caso da 
pecuária, este aumento do potencial produtivo reflete diretamente na redução da demanda por 
novas áreas agricultáveis, evitando assim a conversão de ecossistemas naturais em áreas de 
pasto (CORDEIRO et al., 2015). 
Em experimentos de longa duração, Salton et al. (2015), observaram, de modo 
geral, que a utilização do sistema de iLP com a rotação entre os sistemas de lavoura e pecuária 
a cada 2 anos resultou em aumento da matéria orgânica do solo, ou seja, que o solo atingiu 
qualidade e houve aumento da capacidade produtiva. Além disso, esses autores relatam que a 
iLP favorece a manutenção da diversidade da fauna invertebrada, a formação de agregados 
estáveis e a fertilidade do solo. A melhor estruturação do solo encontrada nas camadas mais 
superficiais do solo no sistema de iLP, configura um ambiente edáfico biologicamente mais 
ativo. 
Dentre as experiências que integram o componente florestal no sistema produtivo, 
diversos benefícios têm sido avaliados. Nair et al. (2011) relatam que um sistema 
agrossilvipastoril na região do cerrado brasileiro armazenou maior quantidade de carbono em 
relação ao monocultivo florestal ou forrageiro, tanto na superfície como em subsuperfície. 
Carvalho et al. (2010) apontam para a probabilidade do efeito interativo entre o potencial de 
sequestro de carbono (pelos elevados acúmulos de biomassa forrageira, biomassa florestal, 
acúmulo de matéria orgânica e maior eficiência de fertilizantes) e, consequentemente, a 
capacidade desses sistemas de compensar as emissões de metano oriundas da fermentação 
entérica de bovinos. 
Alguns estudos, no entanto, demonstram efeitos negativos observados pelo 
sombreamento das forrageiras pelas copas das árvores, com redução da taxa de acúmulo de 
forragem e redução da porcentagem de matéria seca acumulada na forragem, quando 
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comparadas ao monocultivo (PEREIRA et al., 2015; SANTOS, 2016). Tais resultados 
comprovam a necessidade de aperfeiçoamento do desenho dos sistemas, que inclui o 
conhecimento a respeito das espécies adequadas para consórcio, os espaçamentos indicados e 
o manejo correto para otimizar a produtividade e os ganhos ambientais.  
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1.5 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS GERAIS 
1.5.1 Localização e descrição das áreas de estudo 
O estudo foi realizado em condições de campo na Fazenda da Toca, situada nas 
coordenadas geográficas de 22º12' de latitude sul e 47º44' de longitude oeste, com atitude 
aproximada de 800 m, localizada no município de Itirapina-SP. O clima da região é considerado 
tropical de altitude, com chuvas no verão e seca no inverno (Cwa) segundo a classificação de 
Köeppen. 
 
Figura 1. Localização do município de Itirapina, no estado de São Paulo, com destaque para a 
aérea de estudo na Fazenda da Toca e fotos dos SAFs implantados. (Fonte das imagens: Arquivo 
Fazenda da Toca) 
 
Os dados foram coletados entre os anos de 2016 e 2017 em duas áreas de sistemas 
agroflorestais (SAFs) e uma área pastagem, além de um fragmento florestal em processo natural 
de regeneração, como referência. A faixa de solo que compreende estas áreas, foi utilizada até 
2011 para o cultivo de cana-de-açúcar, é formada por Neossolo Quartzarênico, essencialmente 
arenoso, de acordo com levantamento realizado pelo Centro de Tecnologia Canavieira (CTC) 
em 2010, que foi validado por análise granulométrica. 
As áreas denominadas como SAFs estão divididas em: a) SAF1 - sistema desenhado 
para pecuária e b) SAF2 - sistema desenhado para fruticultura, ambas tendo recebido preparo 
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de solo semelhante. Primeiramente foi realizado o plantio de gramíneas (Brachiaria sp) e feijão 
guandu (Cajanus cajan), para descompactação do solo e produção de biomassa (Figura 2). 
 
Figura 2. Preparo de área para implantação de SAF com plantio prévio de gramíneas e feijão 
guandu na Fazenda da Toca, Itirapina-SP. (Fonte: Arquivo Fazenda da Toca) 
 
Após 2 anos, foi realizada a roçagem da área com roçadeira “sega pasto” (Casale) 
e posteriormente foram abertas faixas para preparo do solo utilizando o desenleirador (Kuhn), 
maquinário que afasta a biomassa permitindo o preparo do solo para plantio em leiras (Figura 
3). 
 
Figura 3. Área roçada de gramíneas e feijão guandu (A) e desenleirador para abertura das faixas 
de plantio (B), na Fazenda da Toca, Itirapina-SP. (Fonte: Arquivo Fazenda da Toca) 
  
Foi realizado então o preparo das leiras de plantio (0,20 m de profundidade, em 
faixas de 1,2 m de largura e distantes 5 m entre si) com enxada rotativa (Figura 4) e a adubação 
foi feita apenas nas linhas com pó de rocha (2,0 t ha-1 no SAF1 e 3,0 t ha-1 no SAF2), fosfato 
natural reativo (0,7 t ha-1), esterco de gado (2,0 t ha-1 no SAF1 e 5,0 t ha-1 no SAF2) e biocalda 
A B 
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(3 L ha-1 no SAF1 e 5,0 L ha-1 no SAF2, no pós plantio das mudas). Para 1000 litros de biocalda, 
foram utilizados 500 litros de biofertilizante, 40 kg de sulfato de cobre, 84 kg de sulfato de 
zinco, 11,4 kg de sulfato de manganês e 4 litros de enxofre. 
 
Figura 4. Preparo das leiras de plantio (A) e adubação com pó de rocha (B) em área de SAF da 
Fazenda da Toca, Itirapina-SP. (Fonte: Arquivo Fazenda da Toca) 
  
O material roçado foi novamente enleirado sobre as faixas preparadas para plantio 
utilizando-se o mesmo maquinário (desenleirador/enleirador marca Kuhn). Os resíduos 
vegetais formaram assim uma espessa camada de cobertura (0,30 a 0,40 m) capaz de controlar 
o crescimento de gramíneas nas leiras, além de fornecer matéria orgânica para o solo (Figura 
5). O aporte anual de matéria seca foi cerca de 40 t ha-1. 
 
Figura 5. Enleiramento de material roçado nas leiras de plantio de SAFs na Fazenda da Toca, 
Itirapina-SP. (Fonte: Arquivo Fazenda da Toca) 
  
Foram introduzidas então as espécies de interesse a partir do plantio de mudas e/ou 
sementes de acordo com o foco produtivo de cada sistema, incluindo espécies com potencial 
para fornecimento de biomassa, como exemplo na Figura 6. 
A B 
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Figura 6. Leira com espécies plantadas em sistema agroflorestal (SAF1) na Fazenda da Toca, 
Itirapina-SP. (Fonte: Arquivo Fazenda da Toca) 
 
O SAF1, desenhado como um sistema para pecuária aliada à produção de madeira 
(Eucalyptus pellita), foi implantado em junho de 2015 em área total de 15 ha. As leiras 
preparadas para o plantio do eucalipto possuem 1,2 m de largura e são espaçadas 5,0 m entre 
si. O espaçamento entre plantas é de 1,0 m. Pela necessidade de um maior espaçamento entre 
linhas para pastagem, este modelo inclui faixas de 12 m de largura de capim marandu (Urochloa 
brizantha cv. Marandu) a cada 3 linhas de plantio de eucalipto (Figura 7). As entrelinhas do 
eucalipto também são ocupadas por capim marandu. 
 
Figura 7. Vista aérea após implantação do SAF1, com espaçamento de 12 m para pasto a cada 
3 linhas de plantio de eucalipto – leiras (A) e detalhe das leiras (B). (Fonte: Arquivo Fazenda 
da Toca) 
  
O SAF2 foi desenhado para produção de frutíferas e madeira, implantado no mês 
de junho de 2014 (Acacia mangium, Eucalyptus sp. e banana), com introdução de frutíferas 
(citros e manga) em dezembro de 2014. Ocupa uma área total de 5,2 ha. As leiras de plantio 
seguem o mesmo padrão do SAF1, com exceção das entrelinhas de 12 m (Figura 8). As 
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entrelinhas (5,0 m) foram ocupadas por capim marandu (Urochloa brizantha cv. Marandu) 
visando o fornecimento de resíduo orgânico para cobertura do solo nas faixas de plantio. Esse 
sistema recebeu adubação complementar com 2 t ha-1 de composto orgânico em outubro de 
2015 e 0,5 t ha-1 de torta de mamona em fevereiro de 2016, ambos aplicados nos pés das 
frutíferas. 
 
Figura 8. Esquema representativo (A) e vista (B) do SAF2 na Fazenda da Toca, Itirapina-SP. 
(Fonte: Arquivo Fazenda da Toca) 
 
 
A área utilizada como pasto foi ocupada pelo cultivo de cana-de-açúcar até 2009, 
quando foi devolvida pela usina arrendatária da mesma e permaneceu como um canavial 
abandonado até 2012. Em 2012 a área foi gradeada, seguida pelo plantio de capim (Urochloa 
brizantha cv. Marandu) e utilização como pasto até abril de 2016, quando a fazenda cessou as 
atividades no laticínio e a área foi abandonada. Foi utilizado neste estudo como uma referência 
A 
B 
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que demonstra a tendência comum de ocupação agrícola da região. O fragmento florestal serviu 
como referência da estratégia natural de recuperação nesta região de transição entre os biomas 
mata atlântica e cerrado. 
 
Figura 9. Área de pasto (A) e vista do interior do fragmento florestal em processo natural de 
regeneração (B) na Fazenda da Toca, Itirapina-SP. (Fonte: Arquivo Fazenda da Toca) 
  
1.5.2 Delineamento experimental 
O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, com quatro tratamentos e 
seis repetições. Os tratamentos definidos são: (i) SAF1 - sistema desenhado para pecuária; (ii) 
SAF2 - sistema desenhado para fruticultura; (iii) Pasto; e (iv) Mata - fragmento florestal em 
processo de regeneração natural, conforme indicação na Figura 10. As coletas de solo foram 
realizadas a partir da abertura de trincheiras, com pontos de coleta nas leiras de plantio, nas 
faixas de influência das leiras e nas entrelinhas dos tratamentos i e ii, além de coletas pontuais 
na entrelinha de 12 m do tratamento i e nos tratamentos iii e iv, com 6 repetições de amostras 
por tratamento em 4 profundidades, conforme Figura 11. 
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Figura 10. Indicação das áreas definidas para coleta de amostras de solo e demais dados para 
pesquisa na Fazenda da Toca, Itirapina-SP. 
 
Figura 11. Esquema representativo da localização de trincheiras e pontos de coleta de amostras 
de solo nas áreas de estudo SAF1 (A), SAF2 (B), Pasto (C) e Mata (D), na Fazenda da Toca, 
Itirapina-SP. 
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As áreas de influência ao redor das leiras de plantio representam as faixas das 
entrelinhas (aproximadamente 0,70 m) onde os efeitos do manejo das leiras puderam ser 
observados a partir do tamanho e vigor do capim em comparação ao centro das entrelinhas. 
Foram feitas coletas específicas nestes locais a fim de avaliar se os efeitos observados 
visualmente se comprovariam nos dados analisados. 
 
1.5.3 Análises químicas 
As coletas foram realizadas nas áreas experimentais nas profundidades de 0,00-
0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, a partir da abertura de trincheiras, com seis repetições. 
As análises químicas de macro e micronutrientes foram realizadas em laboratório de acordo 
com metodologia proposta por Raij et al. (2001). As amostras foram secas ao ar e em seguida 
passadas em peneira de 2,0 mm para determinações do pH do solo (CaCl2 0,01 mol L
-1), fósforo 
disponível, cátions trocáveis (Ca2+, Mg2+ e K+), acidez potencial (H+ + Al3+), cálculo da 
capacidade de troca catiônica (CTC) e saturação de bases (V%). O método utilizado para análise 
do boro foi água quente e os demais micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn) foram extraídos pelo 
método DTPA, conforme descrito por Lindsay e Norwell (1978). 
 
1.5.4 Estoques de carbono orgânico e nitrogênio do solo 
Para quantificação dos estoques de carbono e nitrogênio do solo, foram coletadas 
amostras até 0,40 m de profundidade, subdivididas em camadas de 0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-
0,20 e 0,20-0,40 m. A determinação dos teores de carbono (C) e nitrogênio (N) foram realizadas 
por combustão a seco usando um analisador elementar. Os estoques foram calculados com base 
em massa equivalente, de acordo com a metodologia proposta por Ellert e Bettany (1995). 
O estoque de C e N em cada uma das camadas amostradas foi estimado a partir da 
expressão Cac ou Nac = (C x Ds x e)/1000, onde o Cac ou o Nac representam o C e o N acumulados 
(Mg ha-1); C indica o teor de carbono ou de nitrogênio na camada (%); Ds, a densidade do solo 
(Mg m-3) e e a espessura da camada em análise, em metro. 
 
1.5.5 Análises físicas do solo 
a) Análise granulométrica 
Foram determinadas as frações de areia, silte e argila utilizando terra fina seca ao 
ar pelo método da pipeta com solução de Hidróxido de Sódio 0,1 (NaOH) com agente 
dispersante nas profundidades de 0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m (CAMARGO 
et al., 2009). 
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b) Densidade e porosidade do solo 
A densidade do solo foi calculada pela relação entre a massa do solo seco em estufa 
a 105 °C e volume da amostra, segundo metodologia da Embrapa (2017) nas profundidades de 
0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m. A microporosidade foi calculada a partir da mesa 
de tensão e correspondeu à umidade volumétrica da amostra submetida a uma tensão de 0,006 
MPa, após saturação (EMBRAPA, 2017). A porosidade total foi obtida segundo Embrapa 
(2017) e a macroporosidade por diferença entre a porosidade total e a microporosidade. 
 
c) Estabilidade de agregados 
Os índices de estabilidade de agregados foram determinados de acordo com o 
método descrito por Kemper e Chepil (1965), onde as amostras de solo coletadas nas 
profundidades de 0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m e foram levadas ao 
peneiramento por meio do vibrador Prooutest. Os agregados que passaram pela peneira de 9,52 
mm e que ficaram retidos na peneira de 4,76 mm foram utilizados no ensaio. Após serem secos 
ao ar, os agregados foram saturados por dez minutos e posteriormente levados ao conjunto de 
peneiras para o peneiramento em água por 30 minutos. Foram utilizadas cinco peneiras com os 
diâmetros de 4,76, 2,0, 1,0, 0,5 e 0,25 mm, para obtenção das seguintes classes de agregados 
C1 (9,52-4,76 mm), C2 (4,76-2,0 mm), C3 (2,0-1,0 mm), C4 (1,0-0,5 mm), C5 (0,5-0,25 mm) e 
C6 (< 0,25 mm). 
 
1.6 ANÁLISE DE DADOS 
A análise multivariada foi aplicada padronizando-se as unidades dos atributos com 
média igual a 0 e variância igual a 1. A análise de componentes principais (ACP) foi realizada 
para explicar a estrutura da variância dos dados de solos por meio de correlações lineares das 
variáveis avaliadas com os componentes principais (CP) (JOHNSON; WICHERN, 2002; HAIR 
et al., 2005). Para análise multivariada, foi realizada uma seleção prévia e eliminação das 
variáveis altamente correlacionadas. Foram utilizados então todos os demais dados obtidos dos 
atributos químicos e físicos do solo. Os resultados das porcentagens de contribuição das 
variáveis e o comportamento da projeção dos pontos amostrais nos gráficos biplot foram 
utilizados para comparar os diferentes tratamentos avaliados. 
Para a mineração de dados, o banco de dados completo foi composto por 21 
variáveis, sendo 20 variáveis preditivas e uma variável-meta ou variável resposta, a qual se 
refere ao estoque de carbono do solo (Tabela 1). Para fins de indução do modelo o banco de 
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dados completo foi subdividido em quatro conjunto de dados, ou seja, um para cada 
profundidade de amostragem, 0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m. 
 
Tabela 1. Variáveis físicas e químicas do solo utilizadas para compor o banco de dados, 
objetivando a predição do estoque de carbono do solo por meio do modelo Random Forest. 
Variável Descrição Abreviação Unidade Tipo 
Uso do solo SAF1; SAF2; Pasto e Mata - - Preditivo 
Físico 
Densidade do solo Ds mg dm-3 Preditivo 
Macroporosidade Macro m3 m-3 Preditivo 
Microporosidade Micro m3 m-3 Preditivo 
Químico 
pH  - - Preditivo 
Acidez potencial H
+ + Al3+ mmolc dm
-3 Preditivo 
Fósforo P mg dm-3 Preditivo 
Potássio K+ mmolc dm
-3 Preditivo 
Cálcio Ca
2+ mmolc dm
-3 Preditivo 
Magnésio Mg
2+ mmolc dm
-3 Preditivo 
Saturação por alumínio m mmolc dm
-3 Preditivo 
Soma de bases SB mmolc dm
-3 Preditivo 
Capacidade de troca de cátions CTC mmolc dm
-3 Preditivo 
Saturação por bases V % Preditivo 
Boro B mg dm-3 Preditivo 
Cobre Cu mg dm-3 Preditivo 
Ferro Fe mg dm-3 Preditivo 
Manganês Mn mg dm-3 Preditivo 
Zinco Zn mg dm-3 Preditivo 
Matéria orgânica do solo MOS g dm-3 Preditivo 
Estoque de nitrogênio do solo Estoque N Mg ha-¹ Preditivo 
Estoque de carbono do solo Estoque C Mg ha-¹ Resposta 
SAF1 = sistema agroflorestal desenvolvido para pecuária; SAF2 = sistema agroflorestal desenvolvido para 
fruticultura; Pasto = sistema de pastagem; Mata = fragmento florestal em regeneração natural. 
 
A variável resposta, estoque de carbono, foi submetida inicialmente a uma análise 
descritiva por meio de gráficos boxplot, onde foram identificadas as seguintes medidas: limite 
inferior, primeiro quartil, mediana, terceiro quartil e limite superior. 
Com o objetivo de selecionar apenas variáveis para contribuir com o modelo, uma 
matriz de correlação foi calculada para eliminar aqueles com variância nula ou que foram 
altamente correlacionados entre si. No caso de duas variáveis altamente correlacionadas, uma 
delas é mantida aleatoriamente e a outra é eliminada, pois praticamente não adiciona 
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informação ao modelo. Por outro lado, o procedimento para eliminar a variância nula foi 
realizado para garantir que nenhuma variável tenha variância nula. 
Em seguida, a modelagem do estoque de carbono do solo foi realizada utilizando o 
algoritmo Random Forest implementado no programa R (R CORE TEAM, 2018). Em 
particular, para o algoritmo de Random Forest, a cada divisão em cada árvore, a melhoria no 
critério dividido é a medida de importância atribuída à variável de divisão e é acumulada sobre 
todas as árvores na floresta separadamente para cada variável. 
Dessa forma, para avaliar a importância das variáveis selecionadas cada árvore é 
treinada em uma amostra de bootstrap e as variáveis ótimas em cada divisão são identificadas 
a partir de um subconjunto aleatório de todas as variáveis. Os critérios de seleção são diferentes 
para problemas de classificação e regressão. Para o primeiro cenário, o índice de Gini é 
aplicado, enquanto a redução de variância é usada para a última abordagem (HASTIE et al., 
2009). 
A validação do modelo realizada por meio do método hold-out, em que 70% dos 
dados foram utilizados para treinamento e 30% para teste. Posteriormente, os resultados foram 
expressos graficamente por meio de uma regressão, onde o resultado final consiste na média 
dos resultados de todas as árvores de regressão que comporem o algoritmo Random Forest 
(BREIMAN, 2001). O desempenho do modelo foi avaliado pelo coeficiente de determinação 
(R2), coeficiente de correlação de Pearson (r) e raiz do erro quadrático médio (RMSE), obtidos 
da análise entre os valores observados e preditos pelos modelos gerados. 
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CAPÍTULO II – AVALIAÇÃO DE ATRIBUTOS QUÍMICOS E FÍSICOS DO 
SOLO EM SISTEMAS AGROFLORESTAIS 
 
RESUMO 
Frente ao cenário atual de degradação dos recursos ambientais do planeta, a busca por 
sistemas sustentáveis de produção agrícola é necessária. Dessa forma, o objetivo desse 
estudo foi avaliar a qualidade do solo, a partir de atributos físicos e químicos, em sistemas 
agroflorestais desenvolvidos para produção de alimentos em larga escala em área de 
Neossolo Quartzarênico. A pesquisa foi conduzida na Fazenda da Toca, localizada no 
município de Itirapina-SP, em duas áreas de sistemas agroflorestais, comparativamente a 
uma área de pasto e um fragmento florestal, utilizados como referência. O delineamento 
experimental foi o inteiramente casualizado, com quatro tratamentos e seis repetições. Os 
tratamentos foram: (i) SAF1: sistema desenvolvido para pecuária; (ii) SAF 2: sistema 
desenvolvido para fruticultura; (iii) Pasto; e (iv) Mata, referente ao fragmento florestal 
em processo de regeneração natural. A região é de transição entre os biomas mata 
atlântica e cerrado. As coletas de solo foram realizadas nas camadas de 0,00-0,05, 0,05-
0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, a partir da abertura de trincheiras. Os atributos do solo 
avaliados foram a densidade e porosidade do solo, estabilidade de agregados (DMP), pH, 
fósforo disponível (P), cátions trocáveis (Ca2+, Mg2+ e K+), acidez potencial (H+ + Al3+), 
capacidade de troca catiônica (CTC), saturação de bases (V%), micronutrientes (B, Cu, 
Fe, Mn e Zn), matéria orgânica do solo (MOS), estoque de carbono (C) e estoque de 
nitrogênio (N). Os dados foram submetidos à análise multivariada de componentes 
principais (ACP). Os resultados demonstraram que os sistemas agroflorestais 
desenvolvidos para produção em larga escala são eficientes em melhorar os atributos 
químicos e físicos que refletem na qualidade do solo, especialmente nas camadas mais 
superficiais nas leiras de plantio, superando a pastagem e o processo natural de 
regeneração. 
 
Palavras-chave: Qualidade do solo; Neossolo Quartzarênico; análise multivariada; 
estoque de carbono. 
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ABSTRACT 
Faced with the current scenario of degradation of the planet's environmental resources, 
the search for sustainable agricultural production systems is necessary. Thus, the 
objective of this study was to evaluate the soil quality, based on physical and chemical 
attributes, in agroforestry systems developed for large scale food production at an Entisol 
Quartzipsamment area. The research was conducted at Fazenda da Toca, located in 
Itirapina, state of SP, Brazil, in two areas of agroforestry systems, compared to a pasture 
area and a forest fragment in natural regeneration process, used as reference. The 
experimental design was a completely randomized design, with four treatments and six 
replicates. The treatments were: (i) Agroforestry system developed for livestock, (ii) 
Agroforestry system developed for fruit culture, (iii) Conventional pasture, and (iv) 
Forest fragment. The region is transitional between the Mata Atlântica and Cerrado 
biomes. The soil samples were collected in the layers of 0.00-0.05, 0.05-0.10, 0.10-0.20 
and 0.20-0.40 m, from the opening of trenches. The soil attributes evaluated were soil 
density, porosity, aggregate stability, pH, available phosphorus (P), exchangeable cations 
(Ca2+, Mg2+ e K+), potential acidity (H++Al3+), cation exchange capacity (CEC), base 
saturation (V%), micronutrients (B, Cu, Fe, Mn e Zn), soil organic matter (SOM), carbon 
stock (C) and nitrogen stock (N). Data were submitted to principal components analysis 
(PCA). The results showed that the agroforestry systems developed for large scale 
production are efficient in improving the chemical and physical attributes that reflect the 
soil quality, especially in the more superficial layers in the planting windrows, surpassing 
the pasture and the natural regeneration process. 
 
Keywords: Soil quality; entisol quartzipsamment; multivariate analysis; carbon stock
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2.1 INTRODUÇÃO 
O modelo agrícola estabelecido a partir da Revolução Verde, caracterizado 
pela elevada utilização de máquinas, combustível fóssil, fertilizantes químicos e 
agrotóxicos, tem gerado efeitos socioambientais alarmantes. Os recursos naturais estão 
seriamente ameaçados e o solo, base da vida em nosso globo, vem sofrendo constante 
degradação. De acordo com o relatório Estado da Arte do Recurso Solo no Mundo (FAO; 
ITPS, 2015), são perdidos de 25 a 40 bilhões de toneladas de solo superficial por erosão 
a cada ano e cerca de 760.000 km2 de terra em todo o mundo - uma área maior que todas 
as terras aráveis do Brasil – são afetados pela salinização. 
Frente a este cenário, os sistemas agroflorestais (SAFs) têm sido propostos 
como sistemas sustentáveis de produção agrícola, apresentando vantagens que 
contribuem para o estabelecimento de modelos de produção mais estáveis (MAIA et al., 
2006). Além disso, esses sistemas possibilitam maior variedade de produtos a serem 
explorados e a inclusão de agricultores em condições menos favorecidas, tendo como 
principais vantagens a maior cobertura do solo, preservação da fauna e da flora, aporte de 
matéria orgânica, ciclagem de nutrientes e estoque de carbono, resultando na melhoria 
significativa dos atributos químicos e físicos do solo (SANCHEZ, 1987; NAIR et al., 
1999; PENEIREIRO, 1999; SCHROTH et al., 2002; ASSIS JÚNIOR et al., 2003, 
CARVALHO et al., 2004; PEZARICO et al., 2013). 
No Brasil, entretanto, a utilização de sistemas agroflorestais ainda é pouco 
expressiva devido à falta de capacitação técnica, incentivos econômicos, maquinário 
adaptado, o que limita sua disseminação em projetos de maior escala e pesquisas 
científicas que comprovem sua eficácia em diferentes contextos e regiões. Em 
consequência desses eventos, o uso dessa tecnologia se concentra principalmente na 
região amazônica, onde o bioma é naturalmente propício para essa atividade, além de 
pequenos projetos voltados à agricultura familiar e assentamentos agrícolas. 
Os Neossolos Quartzarênicos são solos com textura excessivamente arenosa, 
baixa fertilidade natural, baixa capacidade de retenção de água e elevada erodibilidade 
(ALBUQUERQUE et al., 2011). Os baixos teores de argila e matéria orgânica 
contribuem para a baixa coesão de partículas e praticamente ausência de agregação 
(GOMES et al., 2008). A reduzida capacidade de adsorção de nutrientes desta classe de 
solo implica em elevadas perdas de nutrientes por lixiviação, sobretudo quando 
adicionados via adubação mineral (OLIVEIRA, 2008). 
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A possibilidade de melhorar a qualidade do solo e potencializar as condições 
agrícolas de uma área de Neossolo Quartzarênico por meio de SAFs pode representar um 
avanço tecnológico importante frente ao cenário de degradação atual. O desenvolvimento 
de técnicas de manejo baseadas em processos ecológicos aliado à adaptação de máquinas 
para atingir escala produtiva, dentro dessa perspectiva, pode representar uma mudança de 
paradigma de produção agrícola, em paralelo a demanda atual por alimentos mais 
saudáveis e sistemas produtivos sustentáveis. 
Desta forma, o presente estudo tem por hipótese que sistemas agroflorestais 
mecanizados, desenvolvidos com base em princípios ecológicos e visando a produção em 
larga escala e um fragmento florestal em processo de regeneração natural, apresentam 
maiores teores de macro e micronutrientes do solo, menor compactação do solo e maior 
qualidade estrutural, quando comparados a uma área de pastagem, refletindo 
consequentemente em maior qualidade do solo. 
Nesse contexto, o estudo teve por objetivo avaliar a qualidade do solo, a partir 
de atributos químicos e físicos, em sistemas agroflorestais desenvolvidos para produção 
em larga escala, em área de Neossolo Quartzarênico, usando como referência, para fins 
comparativos, uma área de pastagem e um fragmento florestal em processo de 
regeneração natural. 
 
2.2 MATERIAIS E MÉTODO 
O estudo foi conduzido na Fazenda da Toca, situada no município de 
Itirapina-SP, nas coordenadas geográficas de 22º12' de latitude sul e 47º44' de longitude 
oeste, com atitude aproximada de 800 m. O clima da região é considerado tropical de 
altitude, com chuvas no verão e seca no inverno (Cwa) segundo a classificação de 
Köeppen. 
As amostras deformadas e indeformadas de solo foram coletadas em duas 
áreas de sistemas agroflorestais (SAFs), além de uma área pastagem e um fragmento 
florestal em processo de regeneração natural, em caráter comparativo. A primeira coleta, 
correspondente ao ano 1, foi realizada no segundo trimestre de 2016 e a segunda, 
correspondente ao ano 2, no segundo trimestre de 2017. O solo que compreende as áreas 
experimentais é classificado como Neossolo Quartzarênico, de acordo com o sistema 
brasileiro de classificação de solo (EMBRAPA, 2013), com textura arenosa. A análise 
granulométrica realizada em junho de 2016 para fins de caracterização das áreas é 
apresentada na Tabela 2. 
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Tabela 2. Valores médios referentes às frações de areia, silte e argila determinados nos 
diferentes tratamentos (SAF1, SAF2, Pasto e Mata). 
Tratamento 
Areia Argila Silte 
g kg-1 
SAF1 897 75 28 
SAF2 888 85 27 
Pasto 953 37 10 
Mata 937 50 13 
SAF1 = sistema agroflorestal desenhado para pecuária; SAF2 = sistema agroflorestal desenhado para 
fruticultura. 
 
As áreas denominadas como SAFs estão divididas em SAF1, sistema 
desenvolvido para pecuária e SAF2, desenvolvido para fruticultura. Ambas receberam 
preparo de solo semelhantes, basicamente seguindo as etapas: 1- Plantio de gramíneas 
(Brachiaria sp) e feijão guandu (Cajanus cajan), para descompactação do solo e 
produção de biomassa; 2- Roçagem da área com sega pasto após 2 anos e abertura das 
faixas para preparo do solo utilizando o desenleirador, maquinário que afasta a biomassa 
permitindo o preparo do solo para o plantio em leiras. 
Seguindo com o 3- Preparo das leiras de plantio (0,20 m de profundidade, em 
faixas de 1,2 m de largura e distantes 5,0 m entre si) com enxada rotativa e adubação 
apenas nas linhas com pó de rocha (2,0 t ha-1 no SAF1 e 3,0 t ha-1 no SAF2), fosfato 
natural reativo (0,7 t ha-1), esterco de gado (2,0 t ha-1 no SAF1 e 5,0 t ha-1 no SAF2) e 
biocalda (3,0 L ha-1 no SAF1 e 5,0 L ha-1 no SAF2, em pós plantio das mudas). 
Para 1000 litros de biocalda, foram utilizados 500 litros de biofertilizante, 40 
kg de sulfato de cobre, 84 kg de sulfato de zinco, 11,4 kg de sulfato de manganês e 4,0 
litros de enxofre; 4- Enleiramento do material roçado sobre as faixas preparadas para 
plantio, utilizando-se o mesmo maquinário (desenleirador/enleirador). Os resíduos 
vegetais formam uma espessa camada de cobertura, que controla o crescimento de 
gramíneas nas leiras, além de fornecer matéria orgânica para o solo; 5- Introdução das 
espécies de interesse. Plantio de mudas e/ou sementes de acordo com o foco produtivo de 
cada sistema, incluindo espécies com potencial para fornecimento de biomassa. 
O SAF1 foi projetado como um sistema para pecuária com produção de 
madeira (Eucalyptus pellita), implantado em junho de 2015. Foram preparadas leiras com 
1,2 m de largura, espaçadas 5,0 m entre si, para o plantio do eucalipto. As entrelinhas 
foram ocupadas por capim marandu (Urochloa brizantha cv. Marandu) para 
fornecimento de resíduo orgânico para cobertura do solo nas faixas de plantio. 
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Pela necessidade de um maior espaçamento para pastagem, este modelo inclui 
faixas de 12 m de largura de capim marandu a cada 3 linhas de plantio de eucalipto. O 
capim foi roçado 6 vezes ao ano com roçadeira “sega-pasto” da marca Casale, seguidas 
por roçada com roçadeira costal para repasse do trabalho. O enleiramento do capim 
roçado para a linha de árvores foi realizado 4 vezes ao ano utilizando-se equipamento da 
marca Kuhn e a capina manual nas leiras realizada 3 vezes ao ano. A desrama do eucalipto 
com serra manual foi realizada 5 vezes durante os primeiros 18 meses. O gado ainda não 
havia sido introduzido na área no período de avaliação da mesma. 
O SAF2, por sua vez, foi projetado para produção de frutíferas e madeira, foi 
implantado no mês de junho de 2014 (Acacia mangium, Eucalyptus sp. e banana), com 
introdução de mudas de frutíferas (citros e manga) em dezembro do mesmo ano. Seguiu 
o mesmo padrão do modelo anterior, com leiras de 1,2 m de largura, espaçadas 5,0 m 
entre si. As entrelinhas foram ocupadas por capim marandu e roçadas 5 vezes ao ano com 
roçadeira “sega-pasto” da marca Casale, seguidas por roçada com roçadeira costal para 
repasse do trabalho. 
O enleiramento do capim roçado para a linha de árvores foi realizado 4 vezes 
ao ano utilizando-se equipamento da marca Kuhn e a capina manual nas leiras realizada 
3 vezes ao ano. A desrama do eucalipto com serra manual foi realizada 5 vezes durante 
os primeiros 18 meses e a poda apical dos mesmos foi feita em julho de 2016. Esse sistema 
recebeu adubação complementar com 2 t ha-1 de composto orgânico em outubro de 2015 
e 0,5 t ha-1 de torta de mamona em fevereiro de 2016, ambos aplicados nos pés das 
frutíferas. 
A área utilizada como pasto foi ocupada pelo cultivo de cana-de-açúcar até 
2009, ficando em pousio até 2012. Em 2012 a área foi gradeada, seguida pelo plantio de 
capim e utilização como pasto até abril de 2016. O fragmento florestal encontra-se em 
processo de regeneração natural há mais de 35 anos, de acordo com imagens de satélite. 
No caso do pasto, o objetivo foi avaliar um sistema que demonstrasse a tendência comum 
de ocupação agrícola da região e o fragmento florestal serviu como referência da 
estratégia natural de recuperação. 
O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com 
quatro tratamentos e seis repetições. Os tratamentos definidos foram: (i) SAF1 - pecuária; 
(ii) SAF 2 - fruticultura; (iii) Pasto; e (iv) Mata, referente ao fragmento florestal em 
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processo de regeneração natural. As coletas de solo foram realizadas nas profundidades 
de 0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, a partir da abertura de trincheiras. 
Nos tratamentos com sistemas agroflorestais, as coletas foram realizadas em 
três pontos em cada profundidade: nas leiras de plantio (L); nas faixas de influência das 
leiras (I); e nas entrelinhas (E), conforme Figura 12. As áreas de influência ao redor das 
leiras de plantio representam as faixas das entrelinhas (aproximadamente 0,70 m) onde 
os efeitos do manejo das leiras puderam ser observados a partir do tamanho e vigor do 
capim em comparação ao centro das entrelinhas. Foram feitas coletas específicas nestes 
locais a fim de avaliar se os efeitos observados visualmente se comprovariam nos dados 
analisados. 
No tratamento com SAF1, foram realizadas ainda coletas pontuais nas 
entrelinhas de 12 metros projetadas para pastagem, identificadas como SAF1 E12. Nos 
tratamentos com pasto e fragmento florestal, por serem homogêneos, as coletas foram 
pontuais. 
 
Figura 12. Esquema representativo da abertura de trincheiras nas áreas de SAF1 e SAF2 
para coleta de amostras deformadas e indeformadas de solo. L = leira de plantio; I = área 
de influência; E = entrelinha. 
 
 
Foram realizadas análises granulométricas para determinação das frações de 
areia, silte e argila pelo método da pipeta (CAMARGO et al., 2009). A porosidade total 
do solo (Pt), macroporosidade (Macro), microporosidade (Micro) e densidade do solo 
(Ds) foram determinadas de acordo com as metodologias estabelecidas pela Empresa 
Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA, 2017). O diâmetro médio dos 
agregados (DMP) foi determinado de acordo com o método descrito por Kemper e Chepil 
(1965). 
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As análises químicas de macro e micronutrientes foram realizadas em 
laboratório de acordo com metodologia proposta por Raij et al. (2001). As amostras foram 
secas ao ar e em seguida passadas em peneira de 2,0 mm para determinações da matéria 
orgânica do solo (MOS), pH do solo (CaCl2 0,01 mol L
-1), fósforo disponível, cátions 
trocáveis (Ca2+, Mg2+ e K+), acidez potencial, cálculo da capacidade de troca catiônica 
(CTC) e saturação de bases (V%). O método utilizado para análise do B foi água quente 
e os demais micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn) foram extraídos pelo método DTPA, 
conforme descrito por Lindsay e Norwell (1978). 
A determinação dos teores de carbono (C) e nitrogênio (N) foram realizadas 
a partir de amostras de terra fina seca ao ar (TFSA), trituradas em almofariz e, passadas 
em peneira de 100 mesh (0,149 mm), antes da determinação total de C e N por combustão 
seca em um analisador elementar (NELSON; SOMMERS, 1996). Os estoques foram 
calculados com base em massa equivalente, de acordo com a metodologia proposta por 
Ellert e Bettany (1995). O método da massa equivalente utiliza como referência a massa 
de solo de um tratamento tomado como base para o cálculo do estoque nos demais. Para 
este estudo foram consideradas como referência as massas de solo das camadas 
correspondentes ao fragmento florestal, que representam uma condição mais próxima à 
original do solo. 
O estoque de C e N em cada uma das camadas amostradas foi estimado a 
partir da equação 1: 
Cac ou Nac = 
C x Ds x 𝑒
1000
                                                                                                                               (1) 
em que, Cac ou o Nac representam o carbono e o nitrogênio acumulados (Mg ha
-1); C indica 
o teor de carbono ou de nitrogênio na camada (%); Ds, a densidade do solo (Mg m-3); e e 
a espessura da camada em análise, em metro. 
Os dados coletados foram submetidos a análise multivariada de componentes 
principais (ACP). Essa técnica condensa a informação contida num conjunto de variáveis 
originais em um conjunto de menor dimensão, composto de novas variáveis latentes, 
preservando quantidade relevante da informação original. As novas variáveis são os 
autovetores (componentes principais) gerados por combinações lineares das variáveis 
originais, construídos com os autovalores da matriz de covariância (HAIR et al., 2005). 
Foram considerados os componentes principais cujos autovalores foram 
superiores à unidade, conforme o critério estabelecido por Kaiser (1958). Os coeficientes 
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das funções lineares, que definem os componentes principais, foram utilizados na 
interpretação de seu significado, usando o sinal e o tamanho relativo dos coeficientes 
como uma indicação do peso a ser atribuído para cada variável. 
Para a condução da análise foram selecionados os atributos do solo que não 
apresentaram colinearidade. Após a seleção e padronização das variáveis (média nula e 
variância unitária), a análise foi processada no programa Statistica 7.0 (StatSoft. Inc., 
Tulsa, OK, USA). A análise de variância univariada (ANOVA) foi realizada com os 
escores dos dois primeiros componentes principais (CP1 e CP2) para testar se há diferença 
significativa entre tratamentos quando definidos esses componentes. 
 
2.3 RESULTADOS 
A análise multivariada de componentes principais (ACP), apresentadas nesse 
estudo, expressam o comportamento do conjunto de dados nas profundidades de 0,00-
0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, para os diferentes anos (1 e 2) de avaliação, 
relativos aos atributos macro e microporosidade do solo, estabilidade de agregados 
(DMP), pH do solo, fósforo disponível, cátions trocáveis (Ca2+, Mg2+ e K+), 
micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e Zn), matéria orgânica do solo (MOS), acidez potencial 
(H+ + Al3+), capacidade de troca catiônica (CTC), saturação de bases (V%), estoque de 
carbono (C) e estoque de nitrogênio (N). As variáveis altamente correlacionadas foram 
previamente eliminadas. A MOS e o estoque de carbono foram mantidos por terem sido 
obtidos por diferentes metodologias, sendo a MOS por via úmida (método colorimétrico) 
e o estoque de carbono por via seca (combustão), ou seja, a MOS não foi utilizada para o 
cálculo do estoque de C. 
 
2.3.1 Relação de interdependência entre tratamentos e atributos do solo: avaliações na 
camada de 0,00-0,05 m nos anos 1 e 2 
 
Para a camada de 0,00-0,05 m, no ano 1, o componente principal 1 (CP1) 
representou 47,47% da variância total dos dados originais e o segundo componente 
principal (CP2) representou 22,37% (Tabela 3). Desta forma, juntos CP1 e CP2 
explicaram 70% da variância original. Em CP1, por ordem de relevância, ficaram retidos 
os atributos: Ca (0,88), P (0,86), Mg (0,85), Zn (0,83), MOS (0,80), Estoque N (0,78) e 
Estoque C (0,49). O mesmo sinal indica uma relação de dependência direta entre esses 
atributos. 
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Tabela 3. Correlação entre os atributos do solo na camada de 0,00-0,05 m e os dois 
primeiros componentes principais (CP1-CP2), relativos aos anos 1 e 2. 
Ano 1 Ano 2 
Componente principal CP1 CP2 Componente principal CP1 CP2 
Variância explicada (%) 47,47* 22,37* Variância explicada (%) 47,97* 25,34* 
Correlações  Correlações 
Macroporosidade 0.26 -0.80 Macroporosidade -0.62 -0.09 
Microporosidade 0.09 0.64 Estoque C -0.41 -0.13 
Estoque C 0.49 0.08 MOS -0.84 -0.21 
Estoque N 0.78 -0.09 pH -0.21 0.91 
MOS 0.80 -0.31 P -0.81 0.23 
pH 0.33 0.74 Ca -0.91 0.20 
P 0.86 -0.04 Mg -0.89 0.24 
Ca 0.88 0.07 CTC -0.90 -0.21 
Mg 0.85 -0.03 B -0.29 -0.75 
Fe -0.36 -0.79 Fe 0.09 -0.97 
Zn 0.83 -0.21 Zn -0.89 -0.15 
Estoque C = estoque de carbono; Estoque N = estoque de nitrogênio; MOS = matéria orgânica do solo; pH 
= potencial hidrogeniônico; P = fósforo disponível; Ca = cálcio; Mg = magnésio; Fe = ferro; B = boro; Zn 
= zinco; CTC = capacidade de troca catiônica; * = valor referente à porcentagem da variação do conjunto 
original dos dados retida pelos respectivos componentes principais. Correlações em negrito (>0,40 em valor 
absoluto) foram consideradas na interpretação do componente principal. 
 
Em CP2, também por ordem de relevância, ficaram retidos os atributos: 
macroporosidade (-0,80), Fe (-0,79), pH (0,74) e microporosidade (0,64) (Tabela 3). De 
acordo com os sinais, Fe está diretamente associado a macroporosidade (mesmo sinal 
negativo) e ambos estão inversamente associados a microporosidade e pH (mesmo sinal 
positivo) (Tabela 3 e Figura 13A). Considerando que os componentes são ortogonais 
entre si (não correlacionados), os processos que ocorrem em CP1 agem independentes ao 
processo que ocorre em CP2. 
No ano 2, CP1 e CP2 explicaram 73% da variância total dos dados originais, 
desse percentual 47,97% foi explicado por CP1 e 25,34% por CP2 (Tabela 3). Em CP1 
ficaram retidos os atributos: Ca (-0,91), CTC (-0,90), Zn (-0,89), Mg (-0,89), MOS (-
0,84), P (-0,81), macro (-0,62) e estoque C (-0,41). A relação de dependência direta entre 
esses atributos é indicada pelo mesmo sinal negativo. Em CP2, ficaram os atributos: Fe 
(-0,97), pH (0,91) e B (-0,75). De acordo com os sinais, Fe está diretamente associado ao 
B e ambos estão inversamente associados ao pH. 
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Figura 13. Gráficos biplot contendo os atributos do solo e os tratamentos avaliados na 
camada de 0,00-0,05 m, nos anos 1 (A) e 2 (B). Macro = macroporosidade; Micro = 
microporosidade; Estoque C = estoque de carbono; Estoque N = estoque de nitrogênio; 
MOS = matéria orgânica do solo; pH = potencial hidrogeniônico; P = fósforo disponível; 
Ca = cálcio; Mg = magnésio; CTC = capacidade de troca catiônica; Fe = ferro; B = boro; 
Zn = zinco. Pasto = sistema de pastagem; Mata = fragmento florestal em regeneração 
natural; SAF1 E12 = sistema agroflorestal 1, ponto amostral entrelinha de 12 metros; 
SAF1L = sistema agroflorestal 1, ponto amostral leira; SAF1I = sistema agroflorestal 1, 
ponto amostral área de influência; SAF1E = sistema agroflorestal 1, ponto amostral 
entrelinha; SAF2L = sistema agroflorestal 2, ponto amostral leira; SAF2I = sistema 
agroflorestal 2, ponto amostral área de influência; SAF2E = sistema agroflorestal 2, ponto 
amostral entrelinha. 
A) 
 
B) 
  
A partir da visualização do plano bidimensional, observa-se que, no ano 1, 
em CP1, todos os atributos foram projetados para a mesma direção (lado direito do plano 
bidimensional) das amostras provenientes dos tratamentos SAF1L e SAF2L (Figura 
13A). No ano 2, este padrão se repetiu em relação à fração das amostras provenientes do 
tratamento SAF1L (Figura 13B). Ressalta-se que as características responsáveis por 
distinguir os tratamentos SAF1L e SAF2L dos demais estão relacionadas aos atributos 
químicos do solo; tal fato foi observado tanto para o ano 1 quanto para o ano 2 na camada 
de 0,00-0,05 m. 
Em CP2, no ano 1, a microporosidade e pH estão projetados na mesma 
direção das amostras provenientes dos tratamentos: SAF1I, SAF1E, SAF2I, SAF2E e 
pasto, enquanto a macroporosidade e Fe estão projetados na direção das amostras 
provenientes de SAF2L e mata (Figura 13A). No ano 2, o pH foi projetado na direção da 
maior parte das amostras dos diferentes tratamentos, com exceção das amostras de SAF2L 
e da mata (Figura 13B). 
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Analisando o gráfico biplot apresentado na Figura 13, verifica-se que as 
relações entre os atributos do solo em função dos manejos foram muito similares no ano 
1 e ano 2, demonstrando a repetição de um padrão quando considerados esses dois 
períodos de avaliação na camada de 0,00-0,05 m. 
Cabe ressaltar, que a análise multivariada é uma técnica exploratória dos 
dados e, devido a esta característica, a análise univariada será sempre útil, para realizar 
um estudo confirmatório. Desta forma, no presente estudo foi realizada a análise da 
variância (ANOVA) com os escores retidos em CP1 no ano 1 (Figura 14A); CP2 no ano 
1 (Figura 14B); CP1 no ano 2 (Figura 14C) e CP2 no ano 2 (Figura 14D). 
Figura 14. Representação gráfica com os escores de CP1 no ano 1 (A); CP2 no ano 1 (B); 
CP1 no ano 2 (C) e CP2 no ano 2 (D) em função dos tratamentos em estudo para a camada 
de 0,00-0,05 m. As barras verticais denotam intervalos de confiança de 0,95. 
A) 
 
B) 
 
C) 
 
D) 
 
 
Em relação a CP1 no ano 1 (Figura 14A) os tratamentos SAF1L e SAF2L que 
se destacaram visualmente no biplot (Figura 13A) diferiram somente de SAF1E, mata e 
pasto (p<0,05) quando avaliados conjuntamente os atributos: Ca, P, Mg, Zn, MOS, 
estoque N e estoque C. Quando analisado CP1 no ano 2 (Figura 14C) observa-se que o 
tratamento SAF2L diferiu de todos os tratamentos em estudo, corroborando o observado 
no biplot (Figura 13B). Contudo ressalta-se que os atributos retidos em CP1 no ano 2 
foram: Zn, Ca, CTC, MOS, Mg, P, macroporosidade e estoque C. 
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Em relação a CP2 no ano 1 (Figura 14B) verifica-se que a mata diferiu dos demais 
tratamentos. O solo sob pasto diferiu somente da mata e dos tratamentos: SAF1 E12, 
SAF1L e SAF2L. No ano 2 (Figura 14D) houve o mesmo comportamento verificado no 
ano 1 em relação à mata e apenas SAF1L não diferiu do pasto. 
 
2.32 Avaliação da camada de 0,05-0,10 m nos anos 1 e 2 
Para a camada de 0,05-0,10 m, os atributos que se destacaram em CP1 no ano 
1, em ordem de relevância foram: P (0,86), MOS (0,82), Mg (0,80), estoque de N (0,76), 
Zn (0,72) e estoque de C (0,53), todos diretamente relacionados de acordo com os sinais 
positivos, ao passo que B (-0,79), Fe (-0,77), DMP (-0,68) e macroporosidade (-0,56) 
ficaram retidos em CP2 (Tabela 4). 
Em CP2, o sinal negativo indica que os atributos estão todos diretamente 
relacionados (Tabela 4). Os atributos retidos em CP1 e CP2 explicaram juntos 68% da 
variância total dos dados originais, CP1 representando 45,62% e CP2 22,79%. 
 
Tabela 4. Correlação entre os atributos do solo na camada de 0,05-0,10 m e os dois 
primeiros componentes principais (CP1-CP2), relativos aos anos 1 e 2. 
Ano 1 Ano 2 
Componente principal CP1 CP2 Componente principal CP1 CP2 
Variância explicada (%) 45,62* 22,79* Variância explicada (%) 40,98* 27,77* 
Correlações  Correlações 
Macroporosidade 0.40 -0.56 DMP 0.05 -0.68 
DMP 0.08 -0.68 Estoque C 0.52 -0.42 
Estoque C 0.53 0.28 Estoque N 0.67 -0.30 
Estoque N 0.76 0.09 MOS 0.42 -0.69 
MOS 0.82 -0.21 P 0.80 -0.20 
P 0.86 0.07 K 0.71 -0.34 
Mg 0.80 0.19 Ca 0.86 0.25 
B 0.02 -0.79 Mg 0.84 0.05 
Fe -0.23 -0.77 V% 0.83 0.52 
Zn 0.72 -0.22 B -0.11 -0.83 
- Fe -0.56 -0.75 
DMP = diâmetro médio poderado; Estoque C = estoque de carbono; Estoque N = estoque de nitrogênio; 
MOS = matéria orgânica do solo; pH = potencial hidrogeniônico; K = potássio; P = fósforo disponível; Ca 
= cálcio; Mg = magnésio; Fe = ferro; B = boro; Zn = zinco; V% = saturação por bases; * = valor referente 
à porcentagem da variação do conjunto original dos dados retida pelos respectivos componentes principais. 
Correlações em negrito (>0,40 em valor absoluto) foram consideradas na interpretação do componente 
principal. 
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No ano 2, os atributos retidos em CP1 e CP2 explicam juntos 69% da 
variância total dos dados originais (Tabela 4). Os atributos Ca, Mg, V%, P, K, estoque de 
N e estoque de C ficaram retidos em CP1 enquanto B, Fe, MOS e DMP ficaram retidos 
em CP2, em ordem de relevância. Os sinais relativos aos atributos retidos indicam que 
todos estão diretamente relacionados, tanto em CP1 como em CP2. 
No plano bidimensional, no ano 1, a totalidade dos atributos retidos em CP1 
foi projetada na direção da maior parte das amostras referentes aos tratamentos SAF1L e 
SAF2L (Figura 15A). Comportamento similar foi observado quando avaliada a camada 
de 0,00-0,05 m, tanto em relação à projeção dos atributos quando à dispersão dos 
tratamentos (Figura 13A). 
 
Figura 15. Gráficos biplot contendo os atributos do solo e os tratamentos avaliados na 
camada de 0,05-0,10 m, nos anos 1 (A) e 2 (B). Macro = macroporosidade; DMP = 
diâmetro médio ponderado; Estoque C = estoque de carbono; Estoque N = estoque de 
nitrogênio; MOS = matéria orgânica do solo; P = fósforo disponível; Mg = magnésio; 
V% = saturação por bases; B = boro; Fe = ferro; Zn = zinco; K = potássio; Ca = cálcio. 
Pasto = sistema de pastagem; Mata = fragmento florestal em regeneração natural; SAF1 
E12 = sistema agroflorestal 1, ponto amostral entrelinha de 12 metros; SAF1L = sistema 
agroflorestal 1, ponto amostral leira; SAF1I = sistema agroflorestal 1, ponto amostral área 
de influência; SAF1E = sistema agroflorestal 1, ponto amostral entrelinha; SAF2L = 
sistema agroflorestal 2, ponto amostral leira; SAF2I = sistema agroflorestal 2, ponto 
amostral área de influência; SAF2E = sistema agroflorestal 2, ponto amostral entrelinha. 
A) B) 
  
No ano 2, além do SAF1L e SAF2L, parte das amostras do tratamento SAF2I 
também se encontra na direção para a qual estão projetados os atributos retidos em CP1 
(Figura 15B). Os atributos retidos em CP2 no ano 1, foram projetados para a direção onde 
está localizada a maior parte das amostras de SAF1 E12, SAF1L e SAF2L, além da mata 
(Figura 15A). As amostras referentes ao SAF1L, ao SAF2L e à mata também ficaram 
localizadas do lado para o qual os atributos foram direcionados no ano 2 (Figura 15B). 
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A ANOVA para a camada de 0,05-0,10 m, no ano 1 indicou que os 
tratamentos SAF1L e SAF2L são os únicos que diferem da mata e do pasto (p<0,05) 
quando avaliados conjuntamente os atributos retidos em CP1 (Figura 16A), 
comportamento similar à camada de 0,00-0,05 m. Em relação a CP2 a mata diferiu dos 
demais tratamentos (Figura 16B). No ano 2, observou-se que em CP1 a mata somente não 
diferiu do pasto. Os únicos tratamentos que diferiram do pasto foram SAF1L e SAF2L 
(Figura 16C). Em relação a CP2, todos os tratamentos diferiram do pasto e apenas SAF2L 
não diferiu da mata (Figura 16D). 
 
Figura 16. Representação gráfica com os escores de CP1 no ano 1 (A); CP2 no ano 1 (B); 
CP1 no ano 2 (C) e CP2 no ano 2 (D) em função dos tratamentos em estudo para a camada 
de 0,05-0,10 m. As barras verticais denotam intervalos de confiança de 0,95. 
A) 
 
B) 
 
C) 
 
D) 
 
 
2.3.3 Avaliação da camada de 0,10-0,20 m nos anos 1 e 2 
Na camada de 0,10-0,20 m, no ano 1, os atributos retidos em CP1 e CP2 
juntos, explicaram 71% da variância total dos dados originais. Ficaram retidos em CP1 
os atributos Mg, P, Zn, estoque de N, Ca, MOS e estoque de C (Tabela 5). Em CP2 
ficaram retidos H+Al, Fe e macro. Os sinais relativos aos atributos retidos indicam que 
todos estão diretamente relacionados, tanto em CP1 como em CP2. No ano 2, os atributos 
retidos em CP1 e CP2 explicaram juntos 66% da variância total dos dados originais. Em 
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CP1 ficaram retidos os atributos: Ca, Mg, V%, P e K, todos diretamente relacionados de 
acordo com os sinais negativos. Em CP2, ficaram retidos: B, DMP, MOS, Z e estoque de 
C, todos também diretamente relacionados entre si. 
A partir do gráfico biplot verificou-se que no ano 1, na camada de 0,10-0,20 
m, que o tratamento SAF1L se destaca em relação a sua dispersão em mesma direção para 
a qual a totalidade dos atributos retidos em CP1 foi projetada (Figura 17A). No ano 2, os 
atributos relacionados a CP1 foram todos projetados na direção onde se localizam os 
maiores agrupamentos do SAF1L, SAF2L e SAF2I (Figura 17B). 
 
Tabela 5. Correlação entre os atributos do solo na camada de 0,10-0,20 m e os dois 
primeiros componentes principais (CP1-CP2), relativos aos anos 1 e 2. 
Ano 1 Ano 2 
Componente principal CP1 CP2 Componente principal CP1 CP2 
Variância explicada (%) 41,95* 29,11* Variância explicada (%) 40,62* 25,86* 
Correlações  Correlações 
Macro -0.11 -0.73 DMP 0.04 0.66 
Estoque C -0.65 -0.01 Estoque C -0.17 0.42 
Estoque N -0.80 0.29 MOS -0.39 0.64 
MOS -0.65 0.45 P -0.74 0.20 
P -0.84 -0.15 K -0.72 0.46 
Ca -0.69 -0.01 Ca -0.89 -0.25 
Mg -0.92 -0.11 Mg -0.87 0.04 
H + Al 0.32 0.92 V% -0.81 -0.54 
Fe 0.22 0.88 B 0.13 0.69 
Zn -0.82 0.32 Zn -0.34 0.58 
DMP = diâmetro médio poderado; Estoque C = estoque de carbono; Estoque N = estoque de nitrogênio; 
MOS = matéria orgânica do solo; pH = potencial hidrogeniônico; H + Al = acidez potencial; K = potássio; 
P = fósforo disponível; Ca = cálcio; Mg = magnésio; Fe = ferro; B = boro; Zn = zinco; V% = saturação por 
bases; * = valor referente à porcentagem da variação do conjunto original dos dados retida pelos respectivos 
componentes principais. Correlações em negrito (>0,60 em valor absoluto, no ano 1 e >0,40 em valor 
absoluto, no ano 2 foram consideradas na interpretação do componente principal. 
 
Não houve um padrão de distribuição dos tratamentos em relação à projeção 
dos atributos retidos em CP2 no ano 1 (Figura 17A). No ano 2, apenas as amostras 
relacionadas ao tratamento SAF2L estão dispersas em mesma direção a qual os atributos 
retidos em CP2 foram projetados (Figura 17B). 
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Figura 17. Gráficos biplot contendo os atributos do solo e os tratamentos avaliados na 
camada de 0,10-0,20 m, nos anos 1 (A) e 2 (B). Macro = macroporosidade; Estoque C = 
estoque de carbono; Estoque N = estoque de nitrogênio; MOS = matéria orgânica do solo; P = 
fósforo; Ca = cálcio; Mg = magnésio; pH = potencial hidrogeniônico; H+Al = acidez potencial; 
Fe = ferro; Zn = zinco; DMP = diâmetro médio ponderado; K = potássio; V% = saturação por 
bases; B = boro. Pasto = sistema de pastagem; Mata = fragmento florestal em regeneração natural; 
SAF1 E12 = sistema agroflorestal 1, ponto amostral entrelinha de 12 metros; SAF1L = sistema 
agroflorestal 1, ponto amostral leira; SAF1I = sistema agroflorestal 1, ponto amostral área de 
influência; SAF1E = sistema agroflorestal 1, ponto amostral entrelinha; SAF2L = sistema 
agroflorestal 2, ponto amostral leira; SAF2I = sistema agroflorestal 2, ponto amostral área de 
influência; SAF2E = sistema agroflorestal 2, ponto amostral entrelinha. 
 
A) 
 
B) 
 
 
Realizada a ANOVA observou-se que na camada de 0,10-0,20 m no ano 1, 
apenas o tratamento SAF1L difere do pasto e da mata, quando avaliados conjuntamente 
os atributos retidos em CP1(Figura 18A). Em relação a CP2, apenas o tratamento SAF2I 
difere do Pasto e da Mata (Figura 18B). No ano 2, quando avaliados conjuntamente os 
atributos retidos em CP1, apenas o SAF1L, SAF2L e SAF2I diferem da mata e do pasto 
(Figura 18C). Todos os tratamentos diferem da mata e, apenas SAF1L diferiu do pasto 
quando avaliados os atributos retidos em CP2 (Figura 18D). 
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Figura 18. Representação gráfica com os escores de CP1 no ano 1 (A); CP2 no ano 1 (B); 
CP1 no ano 2 (C) e CP2 no ano 2 (D) em função dos tratamentos em estudo para a camada 
de 0,10-0,20 m. As barras verticais denotam intervalos de confiança de 0,95. 
A) 
 
B) 
 
C) 
 
D) 
 
 
2.3.4 Avaliação da camada de 0,20-0,40 m nos anos 1 e 2 
No ano 1 na camada de 0,20-0,40 m os atributos retidos em CP1 e CP2 
explicaram 76% da variância total dos dados originais (Tabela 6). Em CP1 foram retidos, 
em ordem de relevância os atributos: H+Al, pH, Mg e Fe. Os sinais indicam que H+Al e 
Fe estão inversamente relacionados aos demais atributos que compõem CP1. Ficaram 
retidos em CP2 o estoque de N, MOS e estoque de C, todos diretamente relacionados 
entre si. No ano 2, os atributos retidos em CP1 foram: V%, H+Al, pH, Fe, Ca, Mg e B, 
em ordem de relevância. Os sinais indicam que H+Al, Fe e B estão diretamente 
relacionados entre si e, inversamente relacionados aos demais atributos (V%, pH, Ca e 
Mg). Em CP2 ficaram retidos CTC, MOS e estoque de C, todos diretamente relacionados 
de acordo com os sinais. Os atributos retidos em CP1 e CP2 juntos explicaram 81% da 
variância total dos dados originais. 
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Tabela 6. Correlação entre os atributos do solo na camada de 0,20-0,40 m e os dois 
primeiros componentes principais (CP1-CP2), relativos aos anos 1 e 2. 
 
Ano 1 Ano 2 
Componente principal CP1 CP2 Componente principal CP1 CP2 
Variância explicada (%) 44,62* 35,75* Variância explicada (%) 50.58* 30,34* 
Correlações  Correlações 
Estoque C -0.12 -0.74 Estoque C -0.12 -0.63 
Estoque N 0.05 -0.95 MOS -0.25 -0.87 
MOS 0.23 -0.79 pH 0.95 0.10 
pH -0.88 -0.12 Ca 0.79 -0.34 
Mg -0.73 -0.33 Mg 0.72 -0.45 
H + Al 0.89 -0.12 H + Al -0.95 -0.22 
Fe 0.69 -0.23 CTC -0.01 -0.96 
- V% 0.96 -0.24 
- B -0.63 -0.32 
- Fe -0.85 -0.38 
Estoque C = estoque de carbono; Estoque N = estoque de nitrogênio; MOS = matéria orgânica do solo; pH 
= potencial hidrogeniônico; H + Al = acidez potencial; Ca = cálcio; Mg = magnésio; Fe = ferro; B = boro; 
Zn = zinco; CTC = capacidade de troca catiônica; V% = saturação por bases; * = valor referente à 
porcentagem da variação do conjunto original dos dados retida pelos respectivos componentes principais. 
Correlações em negrito (>0,70 em valor absoluto, no ano 1 e >0,60 em valor absoluto, no ano 2 foram 
consideradas na interpretação do componente principal. 
No ano 1 a dispersão dos tratamentos na camada de 0,20-0,40 m apresentou 
grande variação, sendo impossível identificar padrões de agrupamento das amostras dos 
diferentes tratamentos que permitissem associá-los em função das projeções dos atributos 
no plano bidimensional (Figura 19A). No ano 2, apesar da variação na dispersão dos 
tratamentos, verificou-se a tendência de agrupamento dos pontos amostrais relativos ao 
SAF2L, SAF2I e SAF2E na direção da projeção dos atributos Ca, Mg, V% e pH em CP1 
e do SAF2L na direção do estoque de C, MOS e CTC em CP2, além das amostras 
provenientes da mata, aglomeradas na mesma direção das projeções dos atributos H+Al, 
Fe e B (Figura 19B). 
A ANOVA para a camada de 0,20-0,40 m indicou que quando avaliados 
conjuntamente os atributos retidos em CP1, no ano 1, somente a mata difere do pasto, ao 
passo que, SAF1L, SAF1I, SAF2I e SAF2E diferem da mata (Figura 20A). Em CP2, os 
tratamentos não diferem entre si (Figura 20B). No ano 2, quando avaliados conjuntamente 
os atributos retidos em CP1, a análise indicou que todos os tratamentos diferiram da mata, 
em adição, os demais tratamentos não diferiram entre si (Figura 20C). Em relação a CP2 
todos os tratamentos diferiram do pasto (Figura 20D). 
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Figura 19. Gráficos biplot contendo os atributos do solo e os tratamentos avaliados na 
camada de 0,20-0,40 m, nos anos 1 e 2. Estoque C = estoque de carbono; Estoque N = 
estoque de nitrogênio; MOS = matéria orgânica do solo; pH = potencial hidrogeniônico; 
Mg = magnésio; H+Al = acidez potencial; V% = saturação por bases; Fe = ferro; Ca = 
cálcio; CTC = capacidade de troca catiônica; B = boro. Pasto = sistema de pastagem; 
Mata = fragmento florestal em regeneração natural; SAF1 E12 = sistema agroflorestal 1, 
ponto amostral entrelinha de 12 metros; SAF1L = sistema agroflorestal 1, ponto amostral 
leira; SAF1I = sistema agroflorestal 1, ponto amostral área de influência; SAF1E = 
sistema agroflorestal 1, ponto amostral entrelinha; SAF2L = sistema agroflorestal 2, 
ponto amostral leira; SAF2I = sistema agroflorestal 2, ponto amostral área de influência; 
SAF2E = sistema agroflorestal 2, ponto amostral entrelinha. 
A) 
 
 
B) 
 
Figura 20. Representação gráfica com os escores de CP1 no ano 1 (A); CP2 no ano 1 (B); 
CP1 no ano 2 (C) e CP2 no ano 2 (B) em função dos tratamentos em estudo para a camada 
de 0,20-0,40 m. As barras verticais denotam intervalos de confiança de 0,95. 
  
a) b)
c) d)
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2.4 DISCUSSÃO 
Nas análises de componentes principais (ACP), os processos contidos em 
CP1 são considerados os mais importantes para o estudo, pois são derivados do maior 
autovalor e possuem maior percentual de explicação (HAIR et al., 2005). Nas camadas 
de 0,00-0,05 e 0,05-0,10 m, em ambos os anos de avaliação, destacaram-se em CP1 
atributos importantes relacionados à qualidade do solo. As relações entre as variáveis 
retidas em CP1 em função dos tratamentos nestas camadas foram similares, destacando-
se o estoque de C e N, a MOS e os teores de macronutrientes (P, Ca e Mg), o que indica 
que estes atributos caracterizaram os tratamentos de forma similar nas camadas 
superficiais analisadas. O fato de tais atributos explicarem o comportamento dos dados 
nas camadas superficiais está relacionado ao aporte de resíduos orgânicos como cobertura 
do solo que está diretamente associado ao aumento da MOS, dos estoques de C e N e da 
disponibilização de nutrientes. 
A projeção no plano bidimensional destes atributos na direção dos 
agrupamentos amostrais relativos aos tratamentos SAF1L e SAF2L indicou que as leiras 
de plantio se diferenciaram dos demais pontos amostrais, ou seja, o solo sob estes 
tratamentos apresentou maior quantidade dos atributos químicos contemplados em CP1 
quando comparados aos demais tratamentos em estudo. O acúmulo do material vegetal 
proveniente das roçadas do capim nas entrelinhas e das podas das espécies arbustivas e 
arbóreas plantadas nas leiras foi considerado o principal fator responsável pelos 
resultados avaliados. Esses resultados estão de acordo com diversos estudos presentes na 
literatura, que afirmam que a taxa de decomposição da matéria orgânica do solo (MOS) 
é alterada pela deposição contínua de resíduos vegetais, facilitando a manutenção e/ou 
aumento da MOS (OELBERMANN et al., 2006; SMILEY; KROSCHEL, 2008; IWATA 
et al., 2012; SANTIAGO et al., 2013). 
O aumento dos teores de macronutrients em SAFs foram verificados também 
em outros trabalhos. Em estudo avaliando os atributos químicos de sistemas agroflorestais 
Iwata et al. (2012), verificaram teores de cálcio, magnésio e potássio mais elevados nos 
solos sob SAFs, superando os teores encontrados em floresta nativa. Tais resultados 
foram associados à alta atividade de decomposição realizada pela biota do solo que este 
ambiente proporciona, influenciando as reações químicas e contribuindo para a melhoria 
dos atributos de fertilidade do solo (CAMPANHA et al., 2007). 
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Os estoques de C e N mantiveram as correlações em CP1 nas camadas 
superficiais (até 0,10 m) e foram projetados na direção dos agrupamentos amostrais 
relativos às leiras de plantio nos SAFs 1 e 2. Esses resultados estão de acordo com os 
encontrados por Kim et al. (2016), que observou maiores estoques de C e N nas camadas 
supericiais do solo (até 0,20 m) sob SAFs, em comparação à agricultura convencional. 
Os autores explicam este incremento, entre outros fatores, devido a maior assimilação de 
carbono por plantas perenes lenhosas presentes nos SAFs e pelo acúmulo de biomassa 
como cobertura do solo. Cardinael et al. (2017) apontou um maior estoque de carbono 
nas linhas do que nas entrelinhas de plantio em SAFs na França, especialmente na camada 
de 0,00-0,10 m, indicando que o manejo destas linhas deve ser um fator chave no 
incremento da capacidade de estocar carbono. 
Os estoques de carbono em florestas maduras, por apresentarem crescimento 
mais lento, menores taxas de acúmulo de matéria seca, maior quantidade de resíduos em 
decomposição e sistemas radiculares mais equilibrados, tendem a ser menores do que em 
SAFs (MONROE et al., 2016). Mesmo no caso do fragmento florestal estar em processo 
de regeneração natural, foram observados maiores valores nos estoques de carbono nos 
SAFs. 
A análise granulométrica realizada durante a caracterização das áreas 
demonstrou que os solos das áreas de estudo são altamente arenosos. Nestas condições, a 
formação de agregados estáveis depende fortemente da ação da matéria orgânica como 
agente cimentante (SAMPAIO et al., 2012), mas apesar do aumento da MOS nos 
tratamentos SAF1L e SAF2L, especialmente nas camadas superficiais (até 0,10 m), o 
DMP não foi uma variável significativa na caracterização dos tratamentos. Dessa forma, 
os atributos químicos tiveram maior relevância para explicar o comportamento dos dados. 
Estudos futuros devem ser realizados para avaliar a influência da mecanização em relação 
aos atributos físicos do solo e se este é um fator que pode justificar a baixa relevância das 
variáveis relativas aos mesmos para explicar o comportamento dos dados. 
O teor de Fe foi o atributo que se destacou em praticamente todas as análises, 
apontando que se trata de um nutriente importante na caracterização das áreas. Em geral, 
apareceu em correlação inversa com a acidez do solo (pH), o que corrobora resultados 
encontrados na literatura, indicando que o aumento do pH é fortemente restritivo ao 
transporte de Fe na solução do solo (NUNES et al., 2004). 
 60 
 
Os sistemas agroflorestais analisados foram implantados com a utilização 
reduzida de insumos externos e seu manejo contou com aplicações pontuais de adubos 
orgânicos (apenas no SAF2). A intensa utilização de resíduos vegetais provenientes da 
roçagem das entrelinhas e das podas para manejo do sistema proporciona uma espessa 
camada (0,30-0,40 m) de cobertura do solo ao longo das leiras de plantio, com renovação 
frequente. No SAF2, o aporte anual de massa seca é de aproximadamente 40 t ha-1, entre 
o material proveniente das roçadas do capim (67%), dos cortes de bananeiras (18%) e das 
podas do eucalipto (15%). No SAF 1, esse aporte é de aproximadamente 30 t ha-1, 
superando em grande quantidade, em ambos os sistemas, o processo natural de acúmulo 
de resíduos vegetais na superfície do solo verificado no fragmento florestal utilizado 
como referência. 
O que explica o destaque dos tratamentos SAF1L e SAF2L em relação aos 
atributos analisados, associando-os à um solo de melhor qualidade, especialmente nas 
camadas mais superficiais. Lima et al. (2011) associam os maiores estoques de C e N em 
SAFs, quando comparados a outros sistemas de cultivo e floresta nativa no Piauí, à 
melhoria da qualidade do solo proporcionada pelo maior aporte de fitomassa proveniente 
do manejo. Os autores apontam que, além de atuar como fonte de carbono e de nutrientes, 
a cobertura do solo atenua as oscilações de temperatura e de umidade, intensificando a 
atividade biológica. Couto et al. (2017) apontam que o aporte de resíduos vegetais na 
superfície do solo e de resíduos orgânicos via sistema radicular de diferentes espécies 
cultivadas em SAFs está presevando os teores de C e N quando comparados à mata nativa 
na Amazônia. 
As principais diferenças entre o material vegetal utilizado para cobertura do 
solo no SAF1 e o SAF2 são a composição e o volume do resíduo. No SAF2, desenhado 
para fruticultura, a densidade e diversidade de plantas é maior que no SAF1, desenhado 
para pecuária. O primeiro conta com espécies fornecedoras de biomassa, como o 
eucalipto e a bananeira, já em estágio de podas. O material proveniente do manejo, 
especialmente do eucalipto, é lenhoso e rico em carbono, que tende a ser decomposto 
mais lentamente, mantendo o solo coberto por mais tempo e, posteriormente incorporado. 
As leiras no SAF1 são cobertas basicamente com material proveniente das roçadas do 
capim nas entrelinhas. 
Além disso o SAF2 foi implantado em 2014 e o SAF1 em 2015, tendo sido 
as coletas realizadas com 2 e 3 anos no primeiro caso e 1 e 2 anos no segundo (2016 e 
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2017), gerando uma diferença temporal na observação dos resultados. O maior destaque 
do SAF2 em relação aos atributos químicos nos dois anos avaliados pode, portanto, ser 
explicado pelo fato de seu manejo ser mais complexo, o aporte de resíduos nas leiras mais 
constante e o material vegetal mais rico do que no SAF1. De acordo com Paula et al. 
(2015), o principal fator que afeta a taxa de mineralização dos compostos orgânicos, além 
das condições edafoclimáticas, é a qualidade do substrato. 
Na camada de 0,10-0,20 m ainda foi possível identificar, no plano 
bidimensional, uma tendência na projeção dos tratamentos SAF1L e SAF2L na direção 
das variáveis que refletem a melhoria da qualidade do solo, porém, a distribuição dos 
pontos amostrais apresentou-se mais dispersa. Na camada de 0,20-0,40 m, não identificou 
uma diferenciação destes tratamentos em relação aos demais, indicando que o efeito do 
manejo nestas áreas promoveu resultados especialmente até 0,10 m de profundidade. 
Não foram observadas diferenças expressivas entre os resultados nos anos 1 
e 2 nas diferentes camadas analisadas dos diferentes tratamentos, possivelmente pelo 
curto período de tempo entre as avaliações. Estudos futuros são necessários, portanto, 
visando a caracterização do comportamento dos atributos físicos e químicos ao longo dos 
anos em função dos desenhos de SAFs avaliados no presente estudo. 
Os resultados relativos aos tratamentos SAF1 E12, SAF 1I, SAF 1E, SAF 2I 
e SAF 2E demonstram que os efeitos do manejo privilegiam especialmente as leiras de 
plantio dos SAFs 1 e 2, estando as demais áreas dos sistemas ainda com características 
semelhantes à área do pasto. Cardinael et al. (2017) associa os maiores valores de estoque 
de carbono nas linhas de árvores de SAFs do que nas entrelinhas à duas principais fontes 
de matéria orgânica que retorna para o solo: carbono das árvores (serrapilheira, raízes 
finas e exsudados) e carbono da vegetação herbácea sob as árvores. No caso do presente 
trabalho, a principal fonte de carbono que retorna para o solo é o material de poda e 
roçagem depositado sobre o solo como cobertura nas leiras de plantio. 
Em geral, o conjunto de amostras referentes ao pasto ficou localizado no 
sentido oposto do gráfico em relação às projeções dos atributos. Isso indica que este 
tratamento é o que mais se distancia dos atributos avaliados, demonstrando a condição 
menos favorecida do sistema em termos de qualidade do solo, que pode ser atribuída ao 
histórico de uso da área. 
Os dados das amostras relativas ao fragmento florestal também mantiveram 
um padrão específico para o tratamento e diferiram do pasto, porém, não se relacionaram 
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aos atributos analisados. Apesar de ter sido utilizado como referência e estar há mais de 
35 anos em processo de regeneração natural, por estar em um Neossolo Quartzarênico 
este processo é lento e as características do fragmento ainda o classificaram em estágio 
inicial de regeneração. Os resultados indicam que os sistemas agroflorestais implantados 
foram mais eficientes na melhoria da qualidade do solo em 2 a 3 anos de manejo do que 
o processo natural de regeneração do sistema. 
 
2.5 CONCLUSÕES 
Os sistemas agroflorestais desenvolvidos como referência para produção em 
larga escala são eficientes na melhoria dos atributos químicos e físicos que refletem a 
qualidade do solo, especialmente nas leiras de plantio, superando a pastagem e o processo 
natural de regeneração. 
Os efeitos do manejo dos sistemas pelo período de 2 a 3 anos são refletidos 
nas camadas mais superficiais do solo, principalmente até 0,10 m de profundidade. 
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CAPÍTULO III - MODELOS PREDITIVOS DO ESTOQUE DE CARBONO EM 
SISTEMAS AGROFLORESTAIS 
 
RESUMO 
Dada à importância dos sistemas agroflorestais em mitigar emissões de gases promotores 
do efeito estufa e promover a manutenção da produtividade agrícola, objetivou-se por 
meio desse estudo avaliar o estoque de carbono em sistemas agroflorestais, usando como 
referência uma área de pastagem e um fragmento florestal em regeneração natural e, em 
adição, predizer a partir de atributos físico-químicas do solo, por meio do algoritmo 
Random Forest, o estoque de carbono em diferentes sistemas de uso do solo. O estudo foi 
conduzido no município de Itirapina-SP, em uma área de Neossolo Quartzarênico, com o 
delineamento experimental inteiramente casualizado, com quatro tratamentos e seis 
repetições. Os tratamentos definidos foram: (i) Sistema agroflorestal desenvolvido para 
pecuária; (ii) Sistema agroflorestal desenvolvido para fruticultura; (iii) Pastagem 
convencional; e (iv) Fragmento florestal em processo de regeneração natural. Foram 
coletadas amostras deformadas e indeformadas de solo para análise de atributos físico-
químicos, durante dois anos agrícolas consecutivos nas profundidades de 0,00-0,05, 0,05-
0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m. A variável resposta, estoque de carbono, foi submetida a 
uma análise de boxplot e em seguida todo o banco de dados foi utilizado para modelagem 
preditiva, por meio do algoritmo Random Forest. Os resultados levaram a concluir que 
os sistemas agroflorestais desenvolvidos tanto para a fruticultura como pecuária são mais 
eficientes em estocar carbono no solo do que uma área de pastagem e um fragmento 
florestal em regeneração natural. O estoque de nitrogênio e o sistema de uso do solo são 
as variáveis mais importantes para estimar o estoque de carbono a partir de variáveis 
físico-químicas do solo por meio do algoritmo Random Forest. Os modelos preditivos 
gerados a partir das variáveis físico-químicas do solo e do algoritmo Random Forest 
apresentaram elevado potencial para predizer o estoque de carbono do solo e são sensíveis 
a diferentes sistemas de uso do solo. 
 
Palavras-chave: Matéria orgânica do solo; atributos físico-químicos do solo; sistema de 
uso do solo; mineração de dados; random forest. 
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ABSTRACT 
This study aims at assessing the carbon stock in a pasture area and a forest fragment in 
natural regeneration given the importance of agroforestry systems to mitigate gas 
emissions which contribute to the greenhouse effect as well as promote the maintenance 
of agricultural productivity. Our goal was also to predict the carbon stock according to 
different land use systems from physicochemical soil variables using the Random Forest 
algorithm. We carried out our study at an Entisol Quartzipsamment area with a 
completely randomized experimental design, four treatments, and six repetitions. The 
defined treatments consisted of the following: (I) Agroforestry system developed for 
livestock, (II) Agroforestry system developed for fruit culture, (III) Conventional pasture, 
and (IV) Forest fragment. Deformed and undeformed soil samples were collected to 
analyze physicochemical properties encompassing two consecutive agricultural years. 
The response variable, carbon stock, was subjected to boxplot analysis and all the 
databases were used for a predictive modeling using the Random Forest algorithm. 
Results led to conclude that the agroforestry systems developed both for fruit culture and 
livestock are more efficient at stocking carbon in the soil than the pasture area and forest 
fragment undergoing natural regeneration. Nitrogen stock and land use system are the 
most important variables to estimate carbon stock from soil physicochemical variables by 
using the Random Forest algorithm. The predictive models generated from soil 
physicochemical variables as well as the Random Forest algorithm presented high 
potential to predict soil carbon stock and are sensitive to different land use systems. 
 
Keywords Soil organic matter; soil physicochemical properties; land use system; data 
mining technique; random forest. 
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3.1 INTRODUÇÃO 
Atualmente a utilização de sistemas agroflorestais visando alcançar máximos 
benefícios agronômicos pela maior eficiência na utilização dos recursos, isto é, nutrientes, 
luz, captação e utilização de água, tem recebido grande atenção devido sua contribuição 
para mitigar mudanças climáticas por meio do sequestro de carbono orgânico no solo 
(LORENZ et al., 2014). 
O solo pode funcionar como fonte ou dreno de carbono para atmosfera 
(BAYER et al., 2011). Globalmente, aproximadamente 38,4 Gt (1 gigatoneladas = 1 
bilhão de toneladas) são armazenados no solo, fazendo dele o maior reservatório terrestre 
de carbono (STOCKMANN et al., 2013). No entanto, pequenas alterações no sistema de 
manejo adotado ou condições edafoclimáticas podem levar a perdas significativas desse 
elemento na forma de CO2, conferindo consequentemente grande variabilidade deste 
atributo no solo (temporal e espacial). 
Em geral, o carbono orgânico do solo é extremamente dinâmico, pois é uma 
fonte de energia para todos os microrganismos e outros organismos pertencentes à biota 
do solo, além de altamente suscetível a processos erosivos, uma vez que é 
preferencialmente removido por ter baixa densidade e por estar localizado nas 
proximidades da superfície do solo (LAL et al., 2015). Logo, o estoque de carbono de um 
solo está em equilíbrio dinâmico com seu ambiente e sua magnitude e taxa de mudança 
dependem do balanço entre ganhos e perdas de carbono (LAL et al., 2015; PAUSTIAN 
et al., 2016). Se as entradas de carbono forem maiores do que as saídas, por mineralização 
ou erosão, então o estoque de carbono do solo aumentará (CHENU et al., 2018). 
Além da questão ambiental, o sequestro de carbono contribui para o aumento 
da matéria orgânica do solo, que por sua vez desempenha um papel importante na 
manutenção da produtividade agrícola por promover melhorias nos atributos físicos, 
químicos e biológicos, permitindo um aumento na produtividade e redução de gastos com 
irrigação, fertilizantes, condicionadores de solo e outros insumos agrícolas 
(CONCEIÇÃO et al., 2017). 
Assim, o sequestro de carbono pode compensar parcialmente as emissões 
induzidas por combustíveis fósseis e outras atividades antrópicas ao mesmo tempo em 
que melhora a qualidade do solo e a produtividade agronômica (SRINIVASARAO et al., 
2015). Dessa forma, a compreensão da dinâmica e armazenamento de carbono no solo, 
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principalmente em sistemas agroflorestais, é essencial para a direção de políticas públicas 
voltadas à disseminação dessas práticas agrícolas (CONCEIÇÃO et al., 2017). 
Segundo Kim et al. (2016), modelos matemáticos são ferramentas 
promissoras para avaliar processos de perdas e ganhos de carbono em sistemas 
agroflorestais. No entanto, a alta complexidade desses sistemas, somada à falta de 
informação para parametrizar e testar modelos, tornam difícil desenvolver modelos 
abrangentes e genéricos para essa finalidade. 
Uma alternativa é a utilização de técnicas de mineração de dados para 
predizer o estoque de carbono do solo em sistemas agroflorestais. O objetivo dessas 
técnicas é extrair conhecimento preditivo oculto em grandes bancos de dados (BEHRENS 
et al., 2006). O algoritmo Random Forest proposto por Leo Breiman e Cutler Adele foi 
considerado como um dos métodos de previsão mais precisos para classificação e 
regressão, pois é capaz de modelar interações complexas entre variáveis de entrada e é 
relativamente robusto à presença de outliers (WANG et al., 2016). Além disso, dentre as 
vantagens que esse algoritmo apesenta, a principal delas é sua capacidade de investigar 
relações não lineares e hierárquicas entre as variáveis preditoras e a variável resposta (no 
caso deste estudo, o estoque de carbono do solo) usando uma abordagem de aprendizagem 
conjunta (EVERINGHAM et al., 2016). 
Nesse contexto, apesar dos avanços científicos ocorridos nos últimos anos no 
que diz respeito a sistemas agroflorestais, ainda permanecem questões a serem 
respondidas, tais como: Qual o potencial que os sistemas agroflorestais apresentam para 
aumentar os estoques de carbono do solo? Técnicas de mineração de dados são capazes 
de predizer o estoque de carbono do solo utilizando apenas um subconjunto de variáveis? 
Sendo assim, foram levantadas duas hipóteses: i) os sistemas agroflorestais proporcionam 
maior acúmulo de carbono do solo que uma área de pastagem e semelhante à floresta 
natural; ii) atributos físico-químicos do solo apresentam alta capacidade preditiva do 
estoque de carbono e podem ser utilizados para gerar modelos preditivos por meio do 
algoritmo Random Forest em diferentes sistemas de uso do solo. 
Logo, o objetivo deste estudo foi avaliar o estoque de carbono em sistemas 
agroflorestais comparando a uma área de pastagem e um fragmento florestal em processo 
de regeneração natural e, em adição, predizer a partir de atributos físico-químicos do solo, 
por meio do algoritmo Random Forest, o estoque de carbono em diferentes sistemas de 
uso do solo. 
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3.2 MATERIAIS E MÉTODO 
Descrição da área de estudo e histórico das áreas 
O estudo foi conduzido em uma área experimental, nas dependências da 
Fazenda da Toca, localizada no município de Itirapina-SP, nas coordenadas geográficas 
de 22º12' de latitude sul e 47º44' de longitude oeste, com altitude aproximada de 800 m 
(Figura 21). O clima da região é considerado tropical de altitude, com chuvas no verão e 
seca no inverno (Cwa) segundo a classificação de Köeppen. 
 
Figura 21. Localização da área experimental no município de Itirapina, em relação ao 
estado de São Paulo, Brasil. 
 
 
Foram avaliados quatro sistemas de uso do solo: i) sistema agroflorestal 
desenvolvido para pecuária (SAF1); ii) sistema agroflorestal desenvolvido para 
fruticultura (SAF2); iii) área utilizada como pasto (Pasto); e iv) fragmento florestal em 
processo de regeneração natural (Mata). Todos os sistemas de uso estão compreendidos 
sob o mesmo tipo de solo, cuja classificação é o Neossolo Quartzarênico, de acordo com 
o Sistema Brasileiro de Classificação de Solo (EMBRAPA, 2013) com textura arenosa, 
o qual corresponde ao Entisols Quartzipsamments de acordo com a Soil Taxonomy (SOIL 
SURVEY STAFF, 2014). Os dados da granulometria do solo realizada em junho de 2016 
para fins de caracterização das áreas estão apresentados na Tabela 7. 
  
 68 
 
Tabela 7. Caracterização granulométrica das áreas experimentais sob diferentes sistemas 
de uso do solo, localizadas no município de Itirapina no estado de São Paulo, Brasil. 
Sistemas de uso do solo 
Areia Argila Silte 
g kg-1 
SAF1 897 75 28 
SAF2 888 85 27 
Pasto 953 37 10 
Mata 937 50 13 
SAF1 = sistema agroflorestal desenvolvido para pecuária; SAF2 = sistema agroflorestal desenvolvido para 
fruticultura; Pasto = sistema de pastagem; Mata = fragmento florestal em regeneração natural. 
 
Os diferentes sistemas de uso do solo foram implantados em áreas 
anteriormente ocupadas pelo cultivo de cana-de-açúcar até 2011, com exceção do 
fragmento florestal que se encontra em processo de regeneração natural há mais de 35 
anos. 
O sistema de manejo adotado durante a implantação das áreas de SAF1 e SAF 
2 foram semelhantes entre si e seguiram basicamente a seguinte ordem de eventos durante 
a implantação: 1- Plantio de gramíneas (Brachiaria sp) e feijão guandu (Cajanus cajan), 
para descompactação do solo e produção de biomassa; 2- Roçagem da área com sega 
pasto após 2 anos e abertura das faixas para preparo do solo utilizando o desenleirador, 
maquinário que afasta a biomassa permitindo o preparo do solo para plantio em leiras; 3- 
Preparo das leiras de plantio (0,20 m de profundidade, em faixas de 1,2 m de largura e 
distantes 5,0 m entre si) com enxada rotativa e adubação apenas nas linhas com pó de 
rocha (2,0 t ha-1 no SAF1 e 3,0 t ha-1 no SAF2), fosfato natural reativo (0,7 ton/ha), esterco 
de gado (2,0 t ha-1 no SAF1 e 5,0 t ha-1 no SAF2) e biocalda (3,0 L ha-1 no SAF1 e 5,0 L 
ha-1 no SAF2, em pós plantio das mudas). 
Para 1000 litros de biocalda, são utilizados 500 litros de biofertilizante, 40 kg 
de sulfato de cobre, 84 kg de sulfato de zinco, 11,4 kg de sulfato de manganês e 4 litros 
de enxofre; 4- Enleiramento do material roçado sobre as faixas preparadas para plantio 
utilizando-se o mesmo maquinário (desenleirador/enleirador), visando a formação de uma 
espessa camada de cobertura morta para o controle do crescimento de gramíneas nas 
leiras, ciclagem de nutrientes e acúmulo de matéria orgânica para o solo dessa região; 5- 
Introdução das espécies de interesse de acordo com o foco produtivo de cada sistema. 
A implantação do SAF1 ocorreu em junho de 2015, com propósito de 
produção pecuária e madeira (Eucalyptus pellita). Para isso, foram preparadas leiras com 
1,2 m de largura, espaçadas 5,0 m entre si, para o plantio do eucalipto. As entrelinhas 
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foram ocupadas por capim marandu (Urochloa brizantha cv. Marandu) para 
fornecimento de resíduo orgânico para cobertura do solo nas faixas de plantio. Pela 
necessidade de um maior espaçamento para pastagem, este modelo inclui faixas de 12 m 
de largura de capim marandu a cada 3 linhas de plantio de eucalipto. O capim foi roçado 
6 vezes ao ano com roçadeira “sega-pasto” da marca Casale, seguidas por roçada com 
roçadeira costal para repasse do trabalho. O enleiramento do capim roçado para a linha 
de árvores foi realizado 4 vezes ao ano utilizando-se equipamento da marca Kuhn e a 
capina manual nas leiras realizada 3 vezes ao ano. A desrama do eucalipto com serra 
manual foi realizada 5 vezes durante os primeiros 18 meses. O gado ainda não havia sido 
introduzido na área no período de avaliação da mesma. 
O SAF2, por sua vez, foi implantado no mês de junho de 2014, sendo voltado 
para produção de frutíferas (banana, citros e manga) e madeira (Acacia mangium e 
Eucalyptus sp.). Seguiu o mesmo padrão do modelo anterior (SAF1), com leiras de 1,2 m 
de largura, espaçadas 5,0 m entre si. As entrelinhas também foram ocupadas por capim 
marandu e roçadas 5 vezes ao ano com roçadeira “sega-pasto” da marca Casale, seguidas 
por roçada com roçadeira costal para repasse do trabalho. O enleiramento do capim 
roçado para a linha de árvores foi realizado 4 vezes ao ano utilizando-se equipamento da 
marca Kuhn e a capina manual nas leiras realizada 3 vezes ao ano. A desrama do eucalipto 
com serra manual foi realizada 5 vezes durante os primeiros 18 meses e a poda apical dos 
mesmos foi feita em julho de 2016. Esse sistema recebeu adubação complementar com 
2,0 t ha-1 de composto orgânico em outubro de 2015 e 0,5 t ha-1 de torta de mamona em 
fevereiro de 2016, ambos aplicados nos pés das frutíferas. 
 
Delineamento experimental 
O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com 
seis repetições e quatro sistemas de uso do solo, a saber: SAF 1, SAF 2, pasto e mata. 
 
Coleta de solo e atributos físico-químicos analisados 
Foram coletadas amostras deformadas e indeformadas de solo para análise de 
atributos físico-químicos, durante dois anos agrícolas consecutivos, sendo a primeira 
coleta realizada no segundo trimestre de 2016 e a segunda, no segundo trimestre de 2017. 
As coletas de solo foram realizadas nas profundidades de 0,00-0,05, 0,05-
0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m. Nos SAFs 1 e 2, as coletas foram realizadas em três regiões 
de amostragem: i) leiras de plantio (L); ii) faixas de influência das leiras (I); e iii) 
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entrelinhas (E). No SAF1, foi realizada adicionalmente uma coleta nas entrelinhas de 12 
m projetadas para o pastejo dos animais (E12), no entanto, o gado ainda não havia sido 
introduzido na área no período de avaliação. Para as áreas de pasto e mata, devido à 
homogeneidade dessas áreas, não ocorreram subdivisões em regiões de amostragem, 
sendo realizadas as coletas de solo em seis repetições, em cada profundidade, distribuídas 
aleatoriamente nessas áreas (Figura 22). 
 
Figura 22. Esquema representativo de coleta de solo realizado nos diferentes sistemas de 
uso do solo, com ênfase para as regiões de amostragem. A) SAF1 = sistema agroflorestal 
desenvolvido para pecuária; B) SAF2 = sistema agroflorestal desenvolvido para 
fruticultura, C) Pasto; e D) Mata. 
 
 
A determinação da densidade do solo (Ds), macroporosidade (Macro) e 
microporosidade (Micro) foi realizada de acordo com as metodologias da Empresa 
Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA, 2017). Além disso, foram realizadas 
determinações do pH do solo (CaCl2 0,01 mol L
-1), cátions trocáveis (Ca2+, Mg2 + e K+), 
fósforo disponível em resina (P), matéria orgânica do solo (teor de carbono orgânico 
obtido por oxidação úmida), potencial de acidez e cálculo da soma de bases, capacidade 
de troca de cátions e saturação por bases de acordo com a metodologia proposta por Raij 
et al. (2001). Os micronutrientes, cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn) e zinco (Zn) 
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foram extraídos com solução de ácido dietilenopentacético (DTPA) a pH 7,3 conforme 
descrito por Lindsay e Norwell (1978). 
 
Teor de carbono (C) e nitrogênio (N) 
A determinação dos teores de C e N foram realizadas a partir de amostras de 
terra fina seca ao ar (TFSA), trituradas em almofariz e passadas em peneira de 100 mesh 
(0,149 mm), antes da determinação do teor total de C e N por combustão via seca em um 
analisador elementar (NELSON; SOMMERS, 1996). 
 
Estoque de carbono (C) e nitrogênio (N) 
Para cada camada de solo amostrada foram calculados os estoques de C e N 
(em Mg ha-1), multiplicando a concentração de cada elemento (%) pela Ds (kg dm-3) e 
pela espessura da camada (m). Como as amostras foram coletadas no campo sempre em 
camadas fixas, os valores de estoque de carbono encontrados foram corrigidos com base 
em massa equivalente, de acordo com a metodologia proposta por Ellert e Bettany (1995), 
usando como referência a massa de solo equivalente encontrada na área de mata. 
 
Modelagem preditiva 
O banco de dados completo foi composto por 21 variáveis, sendo 20 variáveis 
preditivas e uma variável-meta ou variável resposta, a qual se refere ao estoque de 
carbono do solo (Tabela 8). Para fins de indução do modelo o banco de dados completo 
foi subdividido em quatro subconjuntos de dados, ou seja, um para cada profundidade de 
amostragem, 0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m. 
A variável resposta, estoque de carbono do solo, foi submetida inicialmente 
a uma análise descritiva por meio de gráficos boxplot, onde foram identificadas as 
seguintes medidas: limite inferior, primeiro quartil, mediana, terceiro quartil e limite 
superior. 
Em seguida, com o objetivo de selecionar apenas variáveis que contribuam 
com o modelo, uma matriz de correlação foi realizada para eliminar variáveis com 
variância nula ou altamente correlacionadas entre si. No caso de duas variáveis altamente 
correlacionadas, uma delas foi mantida aleatoriamente e a outra foi eliminada, pois 
praticamente não adicionava informação ao modelo. Por outro lado, o procedimento para 
eliminar a variância nula foi realizado para garantir que nenhuma variável tenha variância 
nula. 
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Tabela 8. Variáveis físicas e químicas do solo utilizadas para compor o banco de dados, 
objetivando a predição do estoque de carbono do solo. 
Variável Descrição Abreviação Unidade Tipo 
Uso do solo SAF1; SAF2; Pasto e Mata - - Preditivo 
Físico 
Densidade do solo Ds kg dm-3 Preditivo 
Macroporosidade Macro m3 m-3 Preditivo 
Microporosidade Micro m3 m-3 Preditivo 
Químico 
pH - - Preditivo 
Acidez potencial H+Al mmolc dm
-3 Preditivo 
Fósforo P mg dm-3 Preditivo 
Potássio K mmolc dm
-3 Preditivo 
Cálcio Ca mmolc dm
-3 Preditivo 
Magnésio Mg mmolc dm
-3 Preditivo 
Saturação por alumínio m mmolc dm
-3 Preditivo 
Soma de bases SB mmolc dm
-3 Preditivo 
Capacidade de troca de cátions CTC mmolc dm
-3 Preditivo 
Saturação por bases V % Preditivo 
Boro B mg dm-3 Preditivo 
Cobre Cu mg dm-3 Preditivo 
Ferro Fe mg dm-3 Preditivo 
Manganês Mn mg dm-3 Preditivo 
Zinco Zn mg dm-3 Preditivo 
Matéria orgânica do solo MOS g dm-3 Preditivo 
Estoque de nitrogênio do solo Estoque N Mg ha-¹ Preditivo 
Estoque de carbono do solo Estoque C Mg ha-¹ Resposta 
SAF1 = sistema agroflorestal desenvolvido para pecuária; SAF2 = sistema agroflorestal desenvolvido para 
fruticultura; Pasto = sistema de pastagem; Mata = fragmento florestal em regeneração natural. 
 
Dando continuidade, a modelagem do estoque de carbono do solo foi 
realizada utilizando o algoritmo Random Forest implementado no programa R (R CORE 
TEAM, 2018). Em particular, para o algoritmo de Random Forest, a cada divisão em cada 
árvore, a melhoria no critério dividido é a medida de importância atribuída à variável de 
divisão e é acumulada sobre todas as árvores na floresta separadamente para cada 
variável. Dessa forma, para avaliar a importância das variáveis selecionadas, cada árvore 
foi treinada em uma amostra de bootstrap e as variáveis ótimas em cada divisão foram 
identificadas a partir de um subconjunto aleatório de todas as variáveis. Os critérios de 
seleção são diferentes para problemas de classificação e regressão. Para o primeiro 
cenário, o índice de Gini é aplicado, enquanto a redução de variância é usada para a última 
abordagem (HASTIE et al., 2009). 
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A validação do modelo foi realizada por meio do método hold-out, em que 
70% dos dados foram utilizados para treinamento e 30% para teste. Posteriormente, os 
resultados foram expressos graficamente em uma regressão, onde o resultado final 
consiste na média dos resultados de todas as árvores de regressão que comporem o 
algoritmo Random Forest (BREIMAN, 2001). O desempenho do modelo foi avaliado 
pelo coeficiente de determinação (R2), coeficiente de correlação de Pearson (r) e raiz do 
erro quadrático médio (RMSE), obtidos da análise entre os valores observados e preditos 
pelos modelos gerados.  
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3.3 RESULTADOS 
Primeiramente foi realizada uma análise descritiva, utilizando gráficos 
boxplot, para entender o comportamento do estoque de carbono do solo (variável 
resposta), em relação a cada sistema de uso do solo avaliado (Figura 23). 
 
Figura 23. Gráficos boxplot para a variável resposta, estoque de carbono do solo (Mg ha-
1) em diferentes sistemas de uso do solo. SAF1 = sistema agroflorestal desenvolvido para pecuária; 
SAF2 = sistema agroflorestal desenvolvido para fruticultura; Pasto = sistema de pastagem; Mata = 
fragmento florestal em regeneração natural; L = leiras de plantio; l = faixas de influência das leiras; E = 
entrelinhas e E12 = entrelinhas de 12 metros projetadas para o pastejo dos animais. 
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De modo geral, a área cultivada com pastagem apresentou o menor estoque 
de carbono quando comparada aos demais sistemas de uso do solo, seguida pela área de 
mata (Figura 23). Além disso, para as camadas superficiais, o SAF 2 L se destacou em 
relação aos outros sistemas de uso do solo por apresentar maiores valores de mediana 
para o estoque de carbono, onde foram observados valores de 7,73 e 7,09 Mg ha-1 nas 
camadas de 0,00-0,05 e 0,05-0,10 m, respectivamente. Em oposição, para as camadas 
mais profundas, o SAF 1 se destacou, sendo observados estoque de carbono de 10,66 Mg 
ha-1 para a camada de 0,10-0,20 no SAF 1 L e 15,40 Mg ha-1na camada de 0,20-0,40 m 
do SAF 1 l. 
Em seguida, objetivando realizar uma seleção de variáveis foi gerada uma 
matriz de correlação para identificar as variáveis com variância nula ou altamente 
correlacionadas entre si (Figura 24). Foi observado que as variáveis como a SB, CTC e 
V foram altamente correlacionadas entre si e também altamente correlacionadas com as 
bases trocáveis Ca, Mg e K, bem como com pH e m. 
Figura 24. Matriz de correlação Pearson utilizada para seleção de variáveis a serem 
utilizadas no modelo Random Forest, para predição do estoque de carbono do solo em 
diferentes sistemas de uso do solo. Ds = densidade do solo; Macro = macroporosidade; Micro = 
microporosidade; MOS = matéria orgânica do solo; pH = potencial hidrogeniônico; P = fósforo disponível; 
K = potássio; Ca = cálcio; Mg = magnésio; m = saturação por alumínio; SB = soma de bases; CTC = 
capacidade de troca de cátions; V = saturação por bases; B = Boro; Cu = cobre; Fe = ferro; Mn = manganês; 
Zn = zinco; Estoq.N = estoque de nitrogênio. 
0,00-0,05 m 0,05-0,10 m 
  
0,10-0,20 m 0,20-0,40 m 
  
 76 
 
Devido ao elevado grau de correlação, tais variáveis foram eliminadas e as 
variáveis selecionadas para construção do modelo estão apresentadas na Figura 25. 
Verifica-se que para cada camada foram selecionadas diferentes quantidades de variáveis, 
sendo mantidas 10 variáveis para a camada de 0,00-0,05 m, 12 variáveis para a camada 
0,05-0,10 m, 13 variáveis para 0,10-0,20 m e, por fim, 14 variáveis para a camada de 
0,20-0,40 m. A camada de 0,00-0,05 m foi a que apresentou o maior número de interações 
entre as variáveis analisadas, portanto, foi a que apresentou menor número de variáveis 
selecionadas para a construção do modelo. Além disso, observa-se que com o aumento 
da profundidade, as interações entre as variáveis se tornam menos intensas e um maior 
número de variáveis foi selecionado para a construção do modelo. 
 
Figura 25. Variáveis selecionadas em cada profundidade, para serem utilizadas no modelo 
Random Forest, para predição do estoque de carbono do solo em diferentes sistemas de 
uso do solo. Ds = densidade do solo; Macro = macroporosidade; Micro = microporosidade; MOS = 
matéria orgânica do solo; pH = potencial hidrogeniônico; P = fósforo; K = potássio; Ca = cálcio; Mg = 
magnésio; m = saturação por alumínio; CTC = capacidade de troca de cátions; B = Boro; Cu = cobre; Fe = 
ferro; Mn = manganês; Zn = zinco; Estoq.N = estoque de nitrogênio. 
0,00-0,05 m 0,05-0,10 m 
  
 
0,10-0,20 m 
 
0,20-0,40 m 
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Para comprovar a ausência de correlações no banco de dados após o processo 
de seleção de variáveis, o banco de dados foi testado ainda quanto à dispersão dos dados, 
distribuição de frequência e coeficiente de correlação de Pearson (Figura 26) e os 
resultados confirmam que variáveis com variância nula e altamente correlacionadas entre 
si, foram totalmente eliminadas do banco de dados, sendo mantidas apenas aquelas com 
coeficiente de correlação inferior a 70%. 
 
Figura 26. Dispersão dos dados, distribuição de frequência e o coeficiente de correlação 
de Pearson das variáveis selecionadas em cada profundidade para serem utilizadas no 
modelo preditivo Randon Forest, para predição do estoque de carbono do solo em 
diferentes sistemas de uso do solo. Ds = densidade do solo; Macro = macroporosidade; Micro = 
microporosidade; MOS = matéria orgânica do solo; pH = potencial hidrogeniônico; P = fósforo disponível; 
K = potássio; Ca = cálcio; Mg = magnésio; m = saturação por alumínio; CTC = capacidade de troca de 
cátions; B = Boro; Cu = cobre; Fe = ferro; Mn = manganês; Zn = zinco; Estoq.N = Estoque de nitrogênio. 
0,00-0,05 m 0,05-0,10 m 
  
0,10-0,20 m 0,20-0,40 m 
  
 
Quanto à importância relativa das variáveis preditoras, verifica-se que o 
estoque de nitrogênio é a variável mais importante para predizer o estoque de carbono do 
solo, seguido pelo sistema de uso do solo empregado na área (Figura 27). Esse 
comportamento é observado para todas as camadas de solos avaliadas, entretanto, a partir 
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da terceira variável no ranking de importância relativa, inicia-se uma diferenciação da 
variável selecionada entre as camadas de solo, sendo que o Fe e m foram as variáveis 
mais importantes para as camadas de 0,00-0,05 e 0,05-0,10 m, respectivamente, e a MOS 
para as camadas de 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m. 
 
Figura 27. Importância relativa das variáveis físico-químicas do solo utilizadas para 
predizer o estoque de carbono do solo por meio do modelo Random Forest. 
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Os modelos preditivos do estoque de carbono do solo para cada camada 
avaliada estão apresentados na Figura 28. Observa-se elevada correlação entre os valores 
preditos e observados pelos modelos gerados, no qual os valores obtidos foram superiores 
a 0,80 em todas as camadas. Além disso, os modelos gerados para as camadas de 0,00-
0,05 m, 0,05-0,10 m e 0,10-0,20 m apresentaram valores de coeficiente de determinação 
superiores a 0,70, sendo alcançados valores de 0,71, 0,87 e 0,72 para essas camadas de 
solo, respectivamente. A camada de 0,20-0,40 m foi a que utilizou um maior número de 
variáveis e apresentou os menores valores de coeficiente de correlação (0,82), 
determinação (0,67) e maior erro quadrático médio (2,69).  
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Figura 28. Validação do modelo Random Forest, para predição do estoque de carbono do 
solo em diferentes sistemas de uso do solo. r = coeficiente de correlação; RMSE = maior erro 
quadrático médio; R2 = Coeficiente de determinação. 
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3.4 DISCUSSÃO 
O estoque de nitrogênio foi a variável mais importante para predição do 
estoque de carbono no solo em diferentes sistemas de uso do solo. Esse resultado é 
semelhante ao encontrado por Were et al. (2015), que utilizaram diversas abordagens 
envolvendo modelagem preditiva e observaram que as concentrações de nitrogênio total 
foi a variável que mais contribuiu para explicar os padrões espaciais dos estoques de 
carbono do solo. 
A disponibilidade de nitrogênio pode atuar de duas formas na manutenção do 
estoque de carbono do solo, na qual são opostas entre si. A primeira contribui para o 
aumento do estoque de carbono do solo por meio do aumento da produção primária e 
consequente aumento da quantidade de biomassa acima e abaixo do solo e, a segunda 
contribui para uma diminuição dos estoques de carbono do solo, pois o aumento da 
r = 0.84 
RMSE = 1.30 
R2 = 0.71 
r = 0.93 
RMSE = 0.69 
R2 = 0.87 
r = 0.85 
RMSE = 1.31 
R2 = 0.72 
r = 0.82 
RMSE = 2.69 
R2 = 0.67 
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disponibilidade de nitrogênio também pode acelerar a taxa de mineralização da MOS 
(CHENU et al., 2018). 
A segunda variável com maior influência sobre a predição do estoque de 
carbono foi o uso do solo. O uso do solo e a mudança no uso da terra são os fatores mais 
importantes determinantes dos estoques e sequestro de carbono em curto prazo, uma vez 
que, o estoque de carbono do solo leva de décadas a séculos para se acumular, mas as 
perdas de carbono resultantes das mudanças no uso da terra podem ocorrer rapidamente 
em poucos anos e são extremamente difíceis de serem revertidas (OSTLE et al., 2009). 
Dessa forma, considerando a importância do uso do solo na predição do 
estoque de carbono e a possibilidade de se realizar o mapeamento do uso do solo por meio 
de imagens de satélite, é possível quantificar o impacto no estoque de carbono do solo, 
associadas a futuras mudanças de uso da terra (SCOTT et al., 2012). Esse resultado é 
bastante relevante, pois possibilita o desenvolvimento de políticas públicas voltadas ao 
uso racional do solo, de forma a priorizar sistemas de uso que promovam maior sequestro 
de carbono e consequentemente aumento dos estoques de carbono do solo. 
Outro resultado importante foi que os modelos gerados a partir das variáveis 
físico-químicas do solo e do algoritmo Random Forest apresentaram elevado potencial 
para predizer o estoque de carbono, sendo os modelos gerados sensíveis a diferentes 
sistemas de uso do solo. Porém, um estudo realizado por Were et al. (2015) onde foram 
utilizados regressão vetorial de suporte (SVM), redes neurais artificiais (RNA) e Random 
Forest para predizer e mapear o estoque de carbono do solo, os autores verificaram que o 
algoritmo Random Forest alcançou o pior resultado gerando um modelo com coeficiente 
de determinação de apenas 0,53. Entretanto, os autores justificam que o desempenho do 
algoritmo Random Forest pode ter sido comprometido devido às diferentes extensões das 
áreas de estudo, topografia, densidades de amostragem ou quantidade e qualidade dos 
dados auxiliares usados. 
As áreas de SAFs 1 e 2 apresentaram maior estoque de carbono que as áreas 
de pastagem e floresta. Esses resultados estão de acordo com Cardinael et al. (2017) que 
demonstraram elevado potencial dos sistemas agroflorestais para aumentar o estoque de 
carbono tanto no solo quanto na biomassa das árvores sob diferentes condições 
pedoclimáticas na França. Entretanto, esses resultados são opostos aos encontrados por 
Monroe et al. (2016) e Conceição et al. (2017) que observaram que sistemas 
agroflorestais apresentaram estoque de carbono no solo similar à floresta natural. 
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Provavelmente, apesar do fragmento florestal utilizado como referência nesse 
estudo, estar há mais de 35 anos em processo de regeneração natural, o processo de 
estocagem de carbono tende a ser lento devido estar alocado em um solo classificado 
como Neossolo Quartzarênico que tende a apresentar poucos mecanismos de 
estabilização do carbono no solo. Solos que apresentam uma capacidade limitada de 
proteger o carbono orgânico sejam, quimicamente, bioquimicamente ou por meio da 
agregação, deixam o carbono em uma forma desprotegida e vulnerável a ser facilmente 
descomposto (SIX et al., 2002). 
Em relação a análise do estoque de carbono ao longo do perfil, as leiras de 
plantio do SAF 2 apresentaram maior eficiência em estocar carbono nas camadas 
superficiais, por outro lado, o SAF 1, demonstrou maior capacidade nas camadas mais 
profundas (0,10-0,20 e 0,20-040 m), tanto nas leiras de plantio como nas faixas de 
influência das leiras. De acordo com Cardinael et al. (2017) os estoques de carbono do 
solo são maiores sobretudo nas linhas das árvores de SAFs e principalmente nos 0,30 m 
superiores do solo, havendo também a possibilidade de aumento do estoque de carbono 
em camadas mais profundas em alguns sistemas silviagrícolas. 
A intensa aplicação de resíduos vegetais provenientes da roçagem das 
entrelinhas e das podas para manejo do sistema favoreceram a formação de uma espessa 
camada de resíduos vegetais nas leiras de plantio no SAF 2. Provavelmente, esse fato 
contribui para os resultados encontrados, proporcionando maior estoque de carbono do 
solo principalmente nas camadas mais superficiais desse sistema. Somado a isso, o SAF 
2 se caracteriza por elevada diversidade de plantas e alta produção de biomassa, logo, 
esse sistema apresenta maior potencial para o aporte de resíduos vegetais nas leiras de 
plantio. 
Em contrapartida, o SAF1, apresenta menor diversidade de plantas e menor 
acúmulo de biomassa na superfície do solo. Porém, há uma importante fonte de carbono 
em profundidade, a qual está relacionada à biomassa radicular. Em estudo realizado por 
Ramesh et al. (2015) os autores demonstraram que sistemas agroflorestais com 26 anos 
de idade aumentaram significativamente o conteúdo de carbono orgânico total do solo e 
armazenamento de carbono por meio de duas vias de entrada de carbono, rizodeposição 
e deposição de resíduos acima do solo. Contudo, segundo Lim et al. (2018), as 
contribuições das raízes sob o estoque de carbono são menores em profundidade (abaixo 
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de 0,30 m) em comparação com as camadas mais superficiais do solo, tal como o efeito 
dos resíduos em áreas arborizadas que é restrito à camada superficial. 
 
3.5 CONCLUSÕES 
Sistemas agroflorestais desenvolvidos tanto para a fruticultura como pecuária 
são mais eficientes em estocar carbono no solo, do que uma área de pastagem e um 
fragmento florestal em regeneração natural. 
O estoque de nitrogênio e o sistema de uso do solo são as variáveis mais 
importantes para estimar o estoque de carbono a partir de variáveis físico-químicas do 
solo por meio do algoritmo Random Forest. 
Os modelos preditivos gerados a partir das variáveis físico-químicas do solo 
e do algoritmo Random Forest apresentaram elevado potencial para predizer o estoque de 
carbono do solo e são sensíveis a diferentes sistemas de uso do solo. 
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Os resultados obtidos nesta pesquisa foram satisfatórios, possibilitando 
validar a hipótese, alcançar os objetivos propostos e aprofundar os conhecimentos a 
respeito das áreas em estudo. 
Os sistemas agroflorestais avaliados compõem uma proposta inovadora de 
produção de alimentos orgânicos com base ecológica em larga escala. Os SAFs 
analisados, apesar de implantados em áreas de até 15 hectares, constituem modelos 
replicáveis para escala maior. O investimento na adaptação e no desenvolvimento de 
máquinas adequadas para o manejo das áreas é o grande diferencial. 
Os dados obtidos demonstraram a melhoria da qualidade do solo sob estes 
sistemas, destacando-se as leiras de plantio, onde os resíduos provenientes de podas e 
roçadas são acumulados como cobertura do solo, e nas camadas mais superficiais, 
especialmente até 0,10 m de profundidade. 
Os atributos físicos avaliados, no entanto, não tiveram relevância significativa 
na caracterização dos tratamentos. Estudos futuros devem ser realizados para avaliar a 
influência da mecanização em relação aos atributos físicos do solo e se este é um fator 
que pode justificar este comportamento. 
Considerando a dinâmica dos SAFs e os avanços esperados no seu manejo a 
partir da evolução do sistema, faz-se necessária também a continuidade dos estudos em 
relação ao comportamento dos atributos físicos e químicos ao longo dos anos, além dos 
atributos biológicos do solo, que pela sua complexidade não puderam ser contemplados 
no presente trabalho. 
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